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Zieleder Vorlesungen TI 1und Tl 2

O Physikalische und elektrotechnische Grundlagen mit Bezug
= zum Aufbau von Rechner systemen
= zur Speicherung von Daten
= zur Ubertragung von Signalen
O Realisierung von digitalen Funktionen
= der Transistor als Schalter
= Darstellung
= Entwurf
= Optimierung von digitalen Schaltungen
O Aufbau von Rechner systemen
= am Beispiel der Komponenten eines PC
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Inhalt der Vorlesungen T11und T12

O Elektrotechnische Grundlagen

= Einfache physikalische Zusammenhénge, die verwendet
werden um Schaltvorgange in Rechner systemen
durchzufuhren

O Halbleitertechnologie
= Funktionsweise von Dioden und Transistoren
= Einsatz von Transistoren als Schalter

= Aktive und passive Bauelemente aus denen Rechner systeme
aufgebaut werden

O Digitale Schaltungen

= Entwurf, Darstellung und Optimierung von Schaltnetzen und
Schaltwerken

= Einfache Bausteine aus denen Rechner systeme aufgebaut sind
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Inhalt der Vorlesungen TI1und T12

O Einfuhrung in die Rechnerarchitektur
= Funktion und Aufbau komplexer Bausteine
= Komponenten aus denen Rechner systeme aufgebaut sind
O Rechnerarithmetik
= Darstellung von Zahlen und Zeichen in Rechner systemen
= Algorithmen zur Berechnung von Operationen wie die vier

Ubersicht

1 Geschichtliche Ubersicht
2 Physikalische Grundlagen
= Elektrische Ladung
= Gleichstrom, Ohmsches Gesetz, Kirchhoffsche Gesetze
= Elektromagnetisches Feld
= Wechselstromkreis
= Schaltvorgange

Ubersicht

4 Herstellung elektronischer Schaltungen
= Herstellung von Wafern
= Entstehung einesn-MOS-Transistors
= Entstehung von CM OS-Schaltungen
5 Schaltnetze
= Boolesche Algebren
= Normalformen

Grundrechenarten 3 Halbleitertechnologie = Darstellung Boolescher Funktionen
= Dioden 6 Minimierung von Schaltnetzen
= Bipolareund FET- Technologie = KV-Diagramme
= Der Transistor als Schalter = Minimierung nach Quine MC-Cluskey
= NMOS- PMOSund CMOS-Schaltkreise = Bundelminimierung
= CMOS-Grundschaltungen
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Ubersicht Literatur zu dieser Vorlesung 1 Historischer Uberblick
7 Speicherglieder O DieVorlesung basiert auf dem L ehrbuch: O Griechenland 6. Jh. v.Chr.
= RS-Flipflop = W. Schiffmann, R. Schmitz:" Technische Informatik 1 = Mit Seidentuch geriebener Bernstein zieht Staubteilchen,
= D-Flipflop Grundlagen der digitalen Elektronik* Wollfaden u.a. Kérper an. Name: Elektron = Bernstein
= JK-Flipflop Springer-L ehrbuch, Springer-Verlag (1992). M agneteisenstein zieht Eisen an
= T-Flipflop O Gilbert William 1540-1603
8 Schaltwerke O Weitere Empfehlungen: = filhrt den Begriff Elektrizitat ein
= Darstellung endlicher Automaten = R.J. Smith, R.C. Dorf: " Circuits, Devicesand Systems" O Coulomb Charles 1736-1806
= Minimierung der Zustandszahl 5. Auflage, John Wiley & Sons (1992) = Coulombsches Gesetz.
= Zustandskodierung = Hitte: " Die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften* O Galvani Luigi 1737-1798
2. _Aufla_ge, _Sprmger (1992) N = Galvanische Elemente: Stromquellen deren Energie durch
" Hutte"_ ist ein sehr en_1pfehlen_aNertes Nach_schlagewerk fL_lr chemische Vorgénge frei wird
die Gebiete Mathematik, Physik und Technische Informatik
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Historischer Uberblick

O Volta Alessandro 1745-1827
= fuhrt die Arbeit Galvanisfort. Konstruiert die Voltaische
Saule, die erste brauchbare Elektrizitatsquelle. Von ihm
stammt der Begriff des stationéren elektrischen Stromes
O Oerstedt Hans Christian 1777-1851
= entdeckt 1820 die Ablenkung der Magnetnadel durch
elektrischen Strom (Elektromagnetismus)

Historischer Uberblick

O SiemensWerner 1816-1892

= Elektrische Maschinen (dynamoelektrisches Prinzip)
O Kirchhoff Gustav Robert 1824-1887

= entdeckt die Gesetze der Stromver zweigung.
O Maxwell James Clerk 1831-1879

= Maxwellsche Gleichungen: Beschreiben alle Erscheinungen,
bei denen Elektrizitat und Magnetismus miteinander

Historischer Uberblick

O 1886 Lochkarte
= Herman Hollerith (1860-1929) benutzt die L ochkartentechnik
zur Datenverarbeitung. Es handelt sich dabei um ein
elektromechanisches Verfahren.
0194173
= Konrad Zuse baut die erste funktionsfahige
Datenver ar beitungsanlage mit Programmsteuerung in

O Ampere Andre Marie 1775-1836 verkniipft sind Relaistechnik.
= entdeckt die mechanische Wirkung stromdur chflossener Leiter O Hertz Heinrich 1857-1894
aufeinander (Elektrodynamisches Gesetz). Nach ihm wurde die < entdeckt experimentell die elektr omagnetischen Wellen
Einheit der Basisgr6f3e Stromstarke benannt .
R ) . O Edison Thomas Alva 1847-1931
O Faraday Michael 1791-1867 Elektromagnetische I nduktion . . u
o : = Erfinder verschiedener Elektrogerate: Telegraph,
Ohm Georg Simon 1787-1854 Ohmsches Gesetz K ohlemikrophon, Glithlampe, u.a. Baut 1882 das er ste
Elektrizitatswerk
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Historischer Uberblick 2 Physikalische Grundlagen @ Elektrische Kraft @
O 1946 Eniac 2.1 Elektrische Ladung © ELexTRON
= Die erste Computergeneration basiert auf der Rohrentechnik
DieErfinder sind J. Presper Eckert und J. William Mauchly O DieEinheit der elektrischen
und dielogische K onzeption stammt von J. von Neuman Ladung ist ELEKTRON ATOMKERN  ELEKTRON
O 1955 Die zweite Computergeneral?on _ 1C = 1As o o - . . . .
= Shockley, Bardeen und Brattain entdecken 1948 die
Transistorwirkung und legen damit den Grundstein fur die + - + + - -

Mikroelektronik
O 1960 Integrierte Schaltkreise (IC)

= Die Funktionen von Transistoren, Widerstanden und Dioden
werden in Planartechnik auf ein Halbleiter-Plattchen

O DieElektrische Ladung eines
Elektronsbetrégt

&7 1,602x 10%° C

o
iy

O Elektrische Ladungen tiben Kr&fte aufeinander aus

= ungleiche Ladungen ziehen sich an

angebraCht ELEKTRON
©) = gleiche L adungen stoRBen sich ab
f———————1000m—)|
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Messung der Kraft Elektrisches Feld Elektrische Feldlinien @
O Fur zwei Punktladungen Q und q O Jedem Punkt des Raumes um O Elektrische Feldlinien sind ein
im Vakuum und im Abstand d | eine vorgegebene Ladung Q wird Hilfsmittel zur Beschreibung von
gilt: , eine vektorielle GréRke elektrischen Feldern
Faden = Die Kraft ist proportional zugeordnet, dieum die = siezeigen immer in Richtung

dem Produkt der beiden
Ladungen F~Q-q

= DieKraft ist umgekehrt

q
/).
Q proportional zum Quadrat
/ Stab des Abstands
ol

d2

= Zusammengefasst ergibt sich

F~ Q‘2 qa
Torsionswaage (Coulomb, 1785) d
U. Kebschull ==
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Probeladung g normiert wird

S _ 1
F:qr-%-r‘o
ngg d
Ve \ :q~E
1
E=lim—
a-0q
E:41 4%,%
reg d
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der wirkenden Kraft

= sieerfiillen den Raum
kontinuierlich

= siebeginnen mit einer
positiven Ladung und enden
mit einer negativen Ladung

= siesind nicht geschlossen

O Siesind keine physikalische
Realitat

= kdnnen jedoch sichtbar

gemacht werden
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Die elektrische Spannung @ Die elektrische Spannung @ Das elektrische Potenzial @
: O Wird eineLadungin einem O Die Spannung zwischen r, und r, wird definiert alsdie Arbeit, die O Normiert man die Energie auf einen Bezugspunkt, so erhalt man
, elektrischen Feld entgegen der verrichtet werden muss, um die Elementarladung g vonr, nachr, das elektrische Potenzial ¢
Richtung der Feldlinien bewegt, zu bewegen, nor miert um die Ladung g 0 1
£ ‘ so muss Arbeit verrichtet werden o(F)= =
W =FE.AF W, o Aregr Ty
n 2 O Ineinem elektrischen Feld wirkt Unor, == = [Ear
dieKraft F-E.q n O Die Spannung ergibt sich als Potenzialdifferenz
_ Arbeit
i O Damit betrégt die Arbeit um eine Spannung = ung Usz = ()~ (%)
Ladungqvonr,nachr,zu
bewegen n n 1v= lNT;n
Wy, = [Frdr=q[E-dr
n n
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Elektrische Ladung auf Leitern @ Elektrische Flussdichte Wirkung eines Dielektrikum @
O Auf metallischen Leitern sind X O Flussdichte D ist die Ladungsmenge pro Flacheneinheit D =% O ¢, gilt fur Vakuum
Ladungen frei beweglich O DieKraft auf eine Probeladung q verandert sich, wenn der Raum
® j:rf‘e‘i’l'zﬁ”siﬁhg?gfh’:gmgan A O Fir eine beliebige Fléche ausgeflltist
der Oberfléche Yy i i U [[5-di=qQ  WennQinnerhalb der von A umschiossenen = Dielektrizitétskonstantee,
O AlleFeldlinien stehen senkrecht A Flacheliegt Bege  E
zur Oberfléche [[B-dA=0  sonst o
= im Innern eines metallischen +Q) -0 A O Beigpidefir g, Material er
Honraumsis &n fearr e O Fiir éineKugeflache bei der dieLadungim Mittelpunkt steht: Vakuum 10
aum (faradayscher Kéfig) CH L uft 1,006
O stehen sich zwei Metallflachen [[B -dA=Q mit E:i<%'r0 folgt Papier 54
gegeniiber, so entstent ein Kugelflache 4rgy d Por zellan 55
Plattenkondensator 2 = = Glas 3..15
. = D=¢gE
= DieFléchen bilden \/ D-4m*=Q ‘0 Mar mor 84..14
Potenzialflachen ¢ ,p, A p.1.Q Ethylalkohol 251
ar 2 [SO]ZUZQ_E‘: c Glycerin 41,1
u [E] mV Vvm Wasser 81,0
Bariumtitanat 1000...9000
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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K apazitat eines Plattenkondensators @ 2.2 Elektrischer Strom @ Variabler elektrischer Strom @
O Naherungd << A O Elektrischer Strom ist der Flussvon Elektronen O lst die Stromstérke von der Zeit abhéangig, benutzt man die
= alleFeldlinien laufen parallel und O Ladung eines Elektrons g;= 1.602*10° C differentielle Schreibweise
befinden sich innerhalb der Platten 1 o i) = daQ
O damit gilt mit der Potenzialdifferenz 10:@401 Elektronenladungen Tt
U=E.d
i 4 i Od fol
O mit der vereinfachten Gleichung fir E o] DlgStromaarkel entspricht der bewegten Ladungsmenge pro arausfolgt .
. Zeiteinheit dQ=i(t)-dt
s0-ci A 1-Q
gilt o t Q= [i(t)-dt
u :m‘d O Flief3en durch einen Leiter pro Sekunde n Coulomb, so messen wir fo
0er einen Strom von n Ampere[A] O in Einheiten
O Kapazitat Cist 1C=1As
c-Q_foA 1A =18 L jqto Elektronen
U d s 1602 s
O Einheit der Kapazitéat: Farad [C]:@:E: E
Ul v
U. Kebschul| === U. Kebschul| === U. Kebschul| ==
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Elektrischer Stromkreis

O Ein elektrischer Stromkreisist
eine Anordnung aus
= Stromerzeuger G

(Generator)
= Verbraucher R
= Verbindungsleitungen +
O In Gwird Energie aufgewendet G<=> luu
= (W<0)
O In R wird Energie verbraucht
= (W>0)
O Der elektrische Strom flief3t (per

Definition) von Plus (+ )nach
Minus (-)

O Spannungim Stromer zeuger G
bewirkt im Verbraucher R einen
Stromfluss von von Plus nach
Minus (Pfeilrichtung)

Teshrische Informaik Stand WS 20002001
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Leitwert und Widerstand @

O Zahlenmé&Biger Zusammenhang
zwischen Spannung und Strom an
einem Verbraucher
= Der gemessene Strom | ist
proportional zur Spannung U i
I ~U
1=G-U | - |
O Der Proportionalitétsfaktor G wird +
Leitwert genannt
O DieEinheit von G ist Siemens
1S= 1é
\%
O in der Praxisverwendet man den
Kehrwert von G, den Widerstand R
Rl
G

U. Kebschull ==
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Ohmsches Gesetz @

O Esgibt einen festen Zusammenhang zwischen dem Strom | und
der Spannung U
= ohmsches Gesetz

I = E-U
R
U=RI
rR=Y
|
O DieEinheit fur den Widerstand ist Ohm Q
10-1Y
A
U. Kebschul| ==
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Kennlinienfeld

Kennlinien ver schiedener Bauelemente

Arbeit und Leistung des elektrischen Stroms @

O Der Zusammenhang zwischen dem | mA \ | mA I O Elektrische Arbeit W wird O Dieelektrische Leistung P
Strom | und der Spannung U kann Diode T ? Tt J) T e Glimm- verrichtet, wenn eine Ladung Q entspricht der (elektrischen)
in einem Kennlinienfeld dar gestellt I -° - von einem Potenzial ¢, zu einem Arbeit pro Zeiteinheit
wer den 1 lampe Potenzial @, transportiert wird 2
W 2 U
= X-Achse: Spannung U s w2 2 ovi VA W=q-(p-¢2)=QU P=T=U-l=1"R=—%
= Y-Achse: Strom | I R —I.t-U
O 1t der Proportionalitatstaktor G o L o [\ | C12.Rt O DieEinheit der elektrischen
konstant, so spricht man von einem - — GluhblrneI b | T2 | HeilR- = Leistung ist Watt (W)
linearen Widerstand 1 | . o o e eI | \ leiter O DieEinheit der elektrischen 1W =1VA
O Beispiel: metallische Leiter sind | v—> 4 Arbeit ist Joule (J) -
lineare Wider stande; er ist —_— 1J=1Ws=1AVs
N . | 1 2 Vi
= proportional zur Langel T —F o O Mit [V]=Nm/C und [A]=Cl/sgilt
= umgekehrt proportional zur I\ | mA [o 11=1AV lN-m C 1N
& . N o—czie = s=1——-=-s=1Nm
Flache A ) Al Tunneldiode JJ T\ / I / \ - Kalt- Cc s
= abhangig vom Material ] S— A4 La N |eiter
| mm? LU
R=p— [p]=0— © o1 0z 03 04 05 06 07
A m U, u — 0710 20 30 40 50 60V 70
U. Kebschl| = - U. Kebschll = U. Kebschull =
Ee— [— 2 Tetmisheomak| [— 2 Tetiseiomatk| [— 3
DieKirchhoffschen Satze @ Knotenregel (1. Kirchhoffscher Satz) @ Maschenregel (2. Kirchhoffscher Satz) @
O Nur selten wird an einem O In einem Knoten ist die Summe O Bei einem geschlossenen Umlauf (=1 g K2

Stromer zeuger G nur ein einzelner
Verbraucher R angeschlossen
O EineAnordnung aus
Spannungsquellen und
Verbrauchen heif3t Netz
O Esbesteht aus Knoten und
Maschen
= Knoten: Verzweigungspunkte +
= Masche: Pfad, bei dem kein
Knoten mehrfach durchlaufen -
wird
O Richtung der Pfeile (Vorzeichen)
= Spannung ist von Plus nach
Minus gerichtet
= Strom fliefit von Plus nach
Minus

Teshvische Informatk Stand W 20002001
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aller Strome Null
= An keiner Stelle des Netzes
werden Ladungen angehauft

O Definition der Stromrichtung fur
die mathematische Formulierung
= zuflieBende Stréme wer den
mit einem positiven
Vorzeichen behaftet
= abflieRende Stréme wer den oder
st

0=ly—lp+lg-14—15

allgemein

n
31;=0
i=0

U. Kebschull ==
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einer Mascheist die Summealler
Spannungen Null
= die Spannungsquellen
erzeugen die Spannungen Uy,
und U,
= durch die Widerstande flief3t
ein Strom
= nach dem Ohmschen Gesetz
gilt fur die Spannung d
U=RI p2-p1=Ug,
= die Knotenpunkte K, K,, K4 —p,=U =U
und K , kénnen deshalb P3702= K =R 02
unter schiedliches Potenzial 94-9p3=Ug,,

besitzen o1-0s=Ug,,

U. Kebschull ==
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Maschenregel (2. Kirchhoffscher Satz) @
O Werden die Potenzialdifferenzen addiert, so folgt:
P21+ 03— P2+ Pa—P3+P1—s =0
Uk, +U Ko +U Kas +Ug, =0

O Vorzeichen der Spannung

= die Spannungsrichtung der Quellen ist vor gegeben
(von + nach -)

Anwendung 1: Knotenregel

Sie haben einen neuen Personal Computer gekauft.

Sie benutzen ein StrommeRgerat (Ampere-Meter) und stellen damit fest, dass
die 5 Volt Stromver sorgung Ihres PC im eingeschalteten Zustand 4,0 A liefert.
Versorgt wird damit die Hauptplatine, das Festplattenlaufwerk und das
Floppy Laufwerk.

Siemessen, dassder Strom in die Hauptplatine 2,2 A betragt und der Strom in
die Festplatte 1,0 A.

An das Floppylaufwerk kommen sie nicht heran. @

Fest-
Wieviel Strom zu 5 Volt bekommt das L aufwerk ? -

Anwendung 2: Knoten- und M aschenr egel
Ry 10 Rs 20

a b C
l |3 | |5 |
+ +
U, |°© R4 °lu,
38V 6Q Iy 24V

= Umlaufrichtung der Masche wird festgelegt platte
= Spannungspfeile gegen die Umlaufrichtung wer den negativ +12V,
gezahlt Strom-
- V) .
= Spannungspfeile mit der Umlaufrichtung werden positiv sovregrung - Floppy O Gesuchtsind 15 1,und g
gezahlt | -5V, O Knotenregel: . lp=+lg—I4+15=0 I3—l4+15=0A
U, ~Ugs +Uy, +U,, =0 O Maschenregel: YUqpq =Uy—13Rs—14,R, =0 113 +6:1,=38A
U, +U., +Ux. =Ugs Mt YUag =Up—IsRs—14Ry =0 215+6:14=24A
2 4 1 platine,
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Substitutionsmethode L 6ésung tber Deter minaten Berechnung von Determinaten
System von n linearen Gleichungen mit n Unbekannten O Determinante 2. Ordnung
I3+ls=1l4 l4=8A-3A=5A a1 Xy + apXy +  agXg o+ - apX, = b
113+6-(I3+15)=38A anXy + apX, + apgXs o+ o apX, = b bl @_. o
. . = H H H . H = T 41922 T 42921
2:15+6-(I3+15)=24A : : : . Ay, A
ayXp + apXp; +  agXz  + o apX, = by
(1+6)-13+6-15=38A Determinate der K oeffizienten des Gleichungssystems
6-15+(6+2)-15 = 24A a1 agp a3 an O Determinate 3. Ordnung
—6- —(6. - _ 321 322 az3 aZn
13- A 76 s ,-%8 (? 3)A:?’8;r18A:5—76A:8A b=l : : : : a2 a3
D =a; a; a;
e BA6Is o o am a2 as v am 2tz
7 tols= Cramersche Regdl 331 a3 ass
6-38A-36-15+56-15=24-7A by ) 3 A = 81182833 + 81787383) + 818383
20- 15 =168A — 228A Negatives Vor zeichen, % o1 ax a3 an_ Dy — 81387831 — Q12821833 — 82383281
60 da falsche Annahme der 179 : : g T D
le=—2ZA=-3A Stromrichtung ’ ’ ’ ’ ’
5 20 o an2 an3 ann
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Berechnung von Deter minaten Fur das Beispiel Sonderfall 1: Parallelschaltung von Wider standen @
O Determinate 4. Ordnung O Gleichungssystem o Fi]rll5 1 oa O Fur dieTelstromel,, ...l gilt:
a1 a2 a3 a4 la=la+15=0A _ oY, .Y YU
la+6-1,=38A Ds=[1 6 38A 1R 27 R0 | | | |
D |32 a2 a3 Ay 3 4 0 6 24A 1 2 R ] i n
= 6-1,+215=24A .
EX a a a 4 5
31 a32 33 Ei34 oo ) o =1.6-24A +(~1)-38A-0+1-6-0A o I(\Elach dgtrlznmqtmregd ist der :)lu R, | R, R | [Ra
241 42 a3 44 eterminate ~0-6-0A—(~1)-1.24A ~38A-61 |=e91|1+|2+m+|n
1 -1 1 = 6-24A + 24A —38-6A U u U
a2 A3 ax ap a3 A D=1 6 =144A + 24A — 228A = —60A RIRTTR,
=183 833 8z —@n@p 833 Ay 0 6 2 1 1 1
a, a, a, =1.6-2+(~1)-0-0+1.6-1 13=D5 =60 _ _3a = (*+*+ f]
42 843 A 42 43 Ay D 20 R R R,
ap; a3 ay ap a3 Ay -1.6-0-(-1)-1.2-0-6-1 ) )
tamlagy Qs A —aumlaz Aps Ag —12464+2=20 O Der Ersatzwiderstand der gesamten Schaltung ber echnet sich durch:
42 A3 Ay a3 833 a3z #=i+i+...+i
Rgamt R R Ra
U. Kebschul| === U. Kebschul| === U. Kebschul| ==
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Sonderfall 2: Reihenschaltung von Wider stdnden @

Sonderfall 3: Spannungsteiler

O Reihenschaltung von

Sonderfall 4: Potentiometer schaltung @

O Bel einem Potentiometer gilt

O Fr die Spannungen U,, U...U, I Zwei Widerstanden T zusatzlich:

an den Wider sténden gilt: R, R, R, R, O Fir dasVerhaltnis der R,| U;
Up=1-RUy=1Ry,..U,=1"R, lU Spannungen U, und U, " 6) R R =R-R,

gilt: o|( = -

O Nach Maschenregel ist die | :ﬂzuil\éﬂzﬁ - rR|U O Damit folgt:

Gesamtspannung: R R Up R 2| A
U=U;+Ujp+..4U, O st U, R, und R, gegeben, - Up= R;JO

=1-R+1-Ry+.t1 Ry so folgt fr U e

=1 (Ri+Ry+..+R,) Ui _R oy _yg-u, oYoYa R o,

Ua R Ua R U 7W21
—=+
Uo Ua_R =Ua=g 0 R,
O Der Ersatzwiderstand der gesamten Schaltung ber echnet sich durch: Up Up R —+1 U Uo R
Uy R Re R R RRIR VR
o - -
- >-0-14 R, R R-RB+R
Ryesamt = Ru+Ro +..+ Ry Uy R R, R R,
U. Kebschul| == U. Kebschul| === U. Kebschul| ==
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Graphische Bestimmung des Arbeitspunkts Quéllen- und Klemmenspannung 2.3 Elektromagnetisches Feld @

O Praktische Anwendung bei |

O Ideale Spannungsquelle:

O Versuch von Oer stedt (1819/1820)

nichtlinearen Kennlinien T = nach dem ohmschen Gesetz = in der Nahe eines T |
= Dioden, Transistoren . RefUs lim | =0 stromdur chflossenen Leiters
O Vorgehen: v C) A R—0 e U I R werden Magnetnadeln
0 = -
1. Kennlinie fir R2 einzeichnen N\ ¢ abgelenkt <« -
rlu o ’ .

2. Kennliniefur R1in i i]rl;g(-;gr:?r;idsdn richten sich < >

das selbe Diagramm einzeichnen —_ 9 g 4

U; Ug-Up O Einereale Spannungsquelle kann R = alle Magnetnadeln haben den
|==1--0 ~A | durch Hinzuftigen eines | — gleichen Drehsinn
R R U Innenwider stands modelliert T
2 Punkte: Uo 0 R werden
Up=0=1 :g R = die abgreifbare Spannung
Up=Ug=1=0 he‘ﬁ‘ K:Je‘“mf”:a“”“”‘-’ <=> U, u H R

3. Schnittpunkt A ergibt den R S

Arbeitspunkt mit Spannung U, : - U 1 =—4d

und Strom 1, Ua Up R+R -

U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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M agnetische Feldlinien @ M agnetische Feldstarke @ Das Dur chflutungsgesetz

O Das magnetische Feld wird wie das elektrische Feld anschaulich
durch Feldlinien beschrieben
= die magnetischen Feldlinien umschlie3en den Leiter
ringférmig
= Feldlinien sind konzentrisch um den Leiter angeor dnet
O Fur dieRichtung der Feldlinien gilt die Rechte-Hand-Regel:
= zeig der Daumen der rechten Hand in Richtung des Stromes
im Leiter, so zeigen die Finger, dieden Leiter umfassen in
Richtung der Feldlinien

U. Kebschull ==
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O Grad der Auslenkung der

Magnetnadeln alsMaR fur die Kraft

= Kraft F proportional zur
magnetischen Feldstarke H

F~H

= diemagnetische Feldstérke H ist P

proportional zum Strom |
H~I

= die magnetische Feldstérke H ist

umgekehrt proportional zum
Abstand r 1

r

1
o DieKonstantewird;gesetzt
va

H=—0o
2t

oA
[H]_[I]_m

Tectvische nformatik |
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O Zusammenhang zwischen dem
magnetischen Feld und dem
verursachenden elektrischen Strom

= A =Kreisflache mit dem Radiusr

= j = Strom, der durch das

Teilelement dA der Flache A fliefit

(Stromdichte)

= s= geschlossener Weg (hier
Kreisbahn, Radiusr)

= ds=kleines Teilstiick von s

fHds= [ jdA= 1) =1
A k

(mathematisch: Linienintegral der
magnetischen Feldstérke H léngs des

<

geschlossenen Weges s = " magnetische

Umlaufspannung*)

Techvische nformatk |

St WS 20002001
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Kraftwirkung magnetischer Felder auf
stromdurchflossene L eiter

O Wechselwirkung zweier
Magnetfelder
= Leiter
= Hufeisenmagnet

O Quantitative Unter suchungen
ergeben:

4

M agnetische I nduktion

O Man definiert die magnetische
Induktion B Uber dieKraft F

O Wenn der Draht senkrecht zur Feldrichtung steht gilt:

= Die magnetische Induktion B betragt genau 1 Tesla(T), wenn
ein 1m langer Draht die Kraft von 1N erfahrt

M agnetische Feldstéarke und Induktion @

O Die magnetische Feldstérke H beschreibt die Ursache des

magnetische Felds
= unabhangig von M aterialeigenschaften
= wird verursacht durch einen Strom

O Diemagnetische Induktion B beschreibt die Wirkung des

magnetische Felds

F=I11B
F~1 = Kraft auf Eisenteile
F~I = Kraft auf stromdurchflossenen L eiter
E~H - O In Einheiten O Esgilt
F=pl1-H Bl-[Fl - N Vs B=uo s H
0 Am m
| L ange des Drahtstiicks
H magnetisches Feld
F Kraft
| Strom
U. Kebschul| == U. Kebschul| === U. Kebschul| ==
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Permeabilitat Ferromagnetische Stoffe im Magnetfeld @ Anwendung @
O Proportionalitatsfaktor = g+ 4y O Die Permeabilitét ist in O Speicherung binérer Daten auf einem magnetischen Trager

O Permeabilitatszahl p, beschreibt die magnetische Eigenschaft von
Stoffen

ferromagnetischen Stoffen nicht
konstant

= Hysterese

O FM-Verfahren

= bei jeder , 1" wird die Schreibstromrichtung geéndert

O Erkléarung: Drehprozesse kleiner Remanenz, unkt—{% | 1 1 0 1 0 1 1 0 Daten
Stoff Eigenschaft | Permesbilitéts| Verhalten | Anwendung Elementar magneten im
se & - Za’i‘“ TSy T ferromagnetischen Material *Bs + £ £ Schreibstrom |
, S, BI, et < St 1 = . "
o o e peecal BN B = Zunachst nimmt die Neukurve - v | I
Magnetfeld magnetische Induktion B > H |
Al, P, Luft |paramagnetisch| 5, Anziehung | technisch nicht proportional zur Feldstérke Alm
‘V(Ao;ngnafed verwendbar H zu (Neukurve) Koerzitivfeldsfrke,
Cr,Fe0, | antiferro- -1 unmagnetisch| teehnisch nicht = Bgentspricht der Sattigung -B, »
i magnetisch verwendber = Auch nach Wegnahme des Hystereseschieife — T ]
Fe, Sizhle, | ferro- 108,108 stak Transformatoren, magnetischen FeldsH bleibt
Legierungen| magnetisch magnetisch el ektrische Maschi- . . -
nen, magnetische der ein magnetische Tréger
Kreise Induktion B, bestehen
Ferrite ferro- stark Permanentmagnete; = j - i i
magnetisch | bis3*10° magnetisch |- Spulenkerme Erst bei -H_ wird B wieder 0 magnetisierbares Speicher meditin
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Elektromagnetische Induktion @ M agnetischer Fluss Anwendung @
O Wird ein Stabmagnet in eine O Der magnetische Fluss @ O Lesen von Daten auf magnetischen Datentr agern
Spule eingebracht, so sieht man entspricht anschaulich der U
wahrend der Bewegung einen Anzahl der Feldlinien, diedurch I —5
Ausschlag am Voltmeter eine Flache gehen A B =
O Wird der Stabmagnet wieder O Die magnetische Induktion B ist - Magnetisierung
herausgezogen, schlagt das ist die Dichteder Feldlinien s T /
Voltmeter in die Gegenrichtung o d=B-A >
aus ‘ ) g ey gy ey
o EineSp U wird O Darausfolgt
ine Spannung U; wir .
induziert U, :7d7<I> Trager
1 dt
'OAt — O Das Minuszeichen entspricht der Lenzschen Regel:
Ui ~B N4 Dieinduzierte Spannung ist so gepolt, dass sie durch
U - A D — einen von ihr erzeugten Strom der Ursache des \ J
i I nduktionsvorgangs entgegen wirken kann \ \ /
U - B-A
[ ~—
At 1 10 1 0 1 1
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull =
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Selbstinduktion

O Ineiner Spuleandert sich beim GL R
Einschalten der Fluss
= Die Flussénderung induziert
in der selben Spuleeine GL L
Gegenspannung
= Selbstinduktion
= DieGluhlampeim
Stromkreisder SpuleL
erreicht ihre Helligkeit .
merklich spater S.-I '
O Esgilt: dl O L hangt ab von der Windungszahl N,
i~ der Spulenlangel, der Flache A und der
dt Permeabilitat p )
di N°-A
U =-L-— L=pp-u -
i at Ho - Hr I
O L igt dieInduktivitét der Spule .
S [L]= Vs g
A
U. Kebschull ==
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2.4 Wechselstromkreis

O Unterschied zum Gleichstrom
= Die Richtung und Stérke des .
Stroms andert sich I
periodisch
= Hier: Wechselstrom mit

Mittelwert null (kein Rechteck
Gleichstromanteil)

i
; Sagezahn t
) Gleichstrom t
I i
%— t #VAT’ t
Sinus Dré&eck
U. Kebschul| ===
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Wechselspannung und Wechselstrom

O Anwendung des
Induktionsgesetzes

= In einem homogenen
Magnetfeld dreht sich eine
Schleife mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit w

= Der magnetische Fluss durch
die Schleife betr agt

®=B-A-cos(a)
= o entspricht dem Winkel der

Feldlinien mit der
Flachennormalen der
Leiterschleife

?

a=w-t

U. Kebschull ==
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Kennwerte einer Wechselgr63e

LAl

T T

O a=Acosot

O @=2nf

o f=uT

O a=Funktionswert
O A = Scheitelwert

O o =Kreisfrequenz
O t =Zeit (Sekunden)
O f=Frequenz (Hertz)
O T = Periodendauer

U. Kebschull ==
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Zeiger- und Liniendiagramm

O Ein mit konstanter Winkelgeschwindigkeit im Gegenuhr zeigersinn
umlaufender Zeiger bildet den Augenblickswert sinusférmiger
WechselgréRen ab

O Entstehung des Liniendiagramms aus dem Zeiger diagramm

n te

)
e
=

U. Kebschull ==
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Phasenver schiebung

O Differenz der Nullphasenwinkel zwischen mehreren
Wechselgroien
P=02-¢1
O Positiver Phasenwinkel oder Voreilung bedeutet die Verschiebung
der Sinuswellein negativer Richtung der Zeitachse

) Nacheilung
Amplitode 4 g

Voreilung |

sin(ot+p) \\ /

sin(ot-p)

U. Kebschull ==
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Addition phasenver schobener Wechselspannungen

O Uberlagerung zweier
Wechselspannungen oder
Wechselstréme

= Der resultierende Zeiger ist
gleich der Diagonalen des aus ul(t
den beiden Komponenten
gebildeten Parallelogramms

i

a(t) = tp(t) + Gy (1) u,(t)
O DasErgebnisist wieder eine
Sinuskurve
= sind die Komponenten gleich
grof, so betragt der
Phasenwinkel der
Resultierenden

NS

U. Kebschull ==
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W echselspannung und Wechselstrom

O Durch die Flussanderung wird eine Spannung induziert
do d
u(t):—az—&(B-A-ooswt)
u(t)=B-A-@-sinat
O Mit der maximalen Spannung
i=B-A-w
Folgt fir die Spannung u(t)
u(t)=u=0-sinet
O Wird ein Widerstand R an die Wechselspannung angeschlossen,
so entsteht ein Wechselstromkreis.
O Inihm flieBt der Strom i
. uit) a
'(t):?:E

SN
I

sin

U. Kebschull ==
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Kennwerte von Wechselgr 63en

O Beschreibung der mittleren Wirkung, unabhéngig von der
Kurvenform

O Linearer Mittelwert (Gleichstromanteil)
= d
i==[i(t)dt
T é ®
O Gleichrichtwert

= Mittelwert des Betrags der der Wechselspannung
= Integral Uber die Absolutwerte des Stroms

LT
\|\:?£\|(t)\dt

O Fur einen sinusformigen Wechseltrom gilt 1
T - i S Z S
R R PN -2 !
== [[-sin(et)dt =—==064-T | . ; ¢
T V3 I ST
0 28
U. Kebschull ==
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Kennwerte von Wechselgr3en

O Leistung desGleichstroms P_=U-I =1 2.R
O Effektivwert | 4 des Wechselstromsi(t): Wert eines Gleichstroms|
der an einem Widerstand R die gleiche L eistung freisetzt, wiei(t)

= Esgilt 1T
P.=12.R=R-Z[i?®)dt
TO

T 1.
= Darausfolgt |2=%ji2(t)dt lett = .T.flz(t)dt
0 0

O Fur einen sinusfér migen Wechselstrom gilt

Iy = 1}.‘Zsjnz(mt) -
T 2

O Entsprechend gilt fur eine sinusférmige Wechselspannung

2.5 Schaltvor génge

O Ein- und Ausschalten einer
Spannungsquelle
= Rechteckform oder
Rechteckimpuls
O Anwendung
= Ubertragung von Signalen
auf Leitungen
O Problem:
= Leitungswider sténde,
L eitungsinduktivitaten und
Leitungskapazitéten sind in
der Regel nicht zu
vernachlassigen
= insbesondere bei hohen
Frequenzen!

R O RU R U

R L
’H‘AZIJH\—DTW—DTW‘— —
G’ [ogsVey c 1/5‘%0 I/G‘% c

—Dl—W—I:ILT[\—D—L'n"—DJ—’W —

R U R LU R U R LU

Ersatzschaltbild fir ein Leiterstiick

R = Léngswiderstand pro Meter Leitungsiénge
L = Induktivitat pro Meter L eitungsiange

c = Kapazitét proMeter Leitungsiénge

UG = Querwiderstand proMeter Leitungsidnge

%

Schaltver halten an einem Wider stand @

O Stromkreis mit einem reinen
Widerstand

O Zum Zeitpunkt tywird der
Taster losgelassen

O Nach der Maschenregel gilt
Ug=i-R
Y
R

O Darausfolgt:
= Der Strom éndert sich
sprunghaft, wenn die
Spannung den Wert U, | |
annimmt t
= Der Strom ist sofort null,

a ‘
Uef = 2 R',L’,C = Widerstands-, Induktivitats-, K apazitétsbelag ‘;‘Leg;cdr']z“sginvﬂ%”g Yo
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
p— = — P— 74 — Po— =
Schaltverhalten an einer K apazitat @ Schaltverhalten an einer K apazitat: Strom @ Schaltver halten an einer K apazitat: Spannung @

O Reihenschaltung einer Kapazitat
C mit einem Widerstand R
O Zum Zeitpunkt tywird der
Taster T losgelassen
= die Spannung steigt
sprunghaft auf den Wert U,
= Nach der Maschenregel gilt

O Damit wird der Kondensator geladen,

=Ugr+Uc =i-R+ . i
Ug =Ug+Uc Uc ugwird ungleich Null und es

O Der Ladestrom zum Zeitpunkt t, fogt:  Ug-ug, .
ist dann ) It = TP
Uo =iy, -R+0 O Fiir die Spannung u. am K ondensator
. U gilt:
=l =2 — i LAt
R U, =V, + ity
Sofern At hinreichen klein ist
U. Kebschull ==
E—— [— %

O Der Ladestrom ist immer von der
Differenz (Ug-uc) abhéngig:

U0=i<R+l<i<At
Cc

ii:UJ_i4iAm
R R-C
O Dieerste Ableitung ergibt
da__ 1,
dt R-C
oder
d__ 1y
i R-C

O DieL6sung dieser Differential-
gleichungist:

Ini :—L+const.
RC

O DieKonstante ergibt sich durch die
Anfangsbedingung

.. _Ug
ity —10—?
O Damit gilt
Ini=——41nY0
RC R
oder

t t
.. re Yo _Rre
i=ig-e RC :EOAe RC

Tectvische nformatik |
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O Fur die Spannung gilt nach der Maschenregel

uc =Ug-i-R
_t
=Ugp-ip-e RC.R
t
=U0—U—°»e RC.R
R
_t
=Ug[1-e RC

U. Kebschull ==
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Schaltverhalten an einer Kapazitat: Abschalten @

O Fur die Spannung gilt nach der Maschenregel

0=i-R+uc
O Esgilt
’ i-9Q_ ¢ duc O Fiir den Strom gilt
=—=C.—*= Ur den Strom gi
dt dt g
t
O Damit gilt . Y
—i- .e RC
duc 0=i-R+Ug-e
O:C«?«Rﬁ-uc t
. U Y
o St
duc __ 1 4 s
Uc R.-C —ig-e RC
O DieL6sung der Gleichung lautet
t
uc =Ug-e RC
U. Kebschull ==
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Schaltverhalten an einer Induktivitat

O Eine Spuleund ein Widerstand
werden in Reihe geschaltet
O Zum Zeitpunkt t, wird der
Taster T losgelassen
= Die Spannung steigt
sprunghaft auf den Wert U,
= Der Innenwiderstand der
Spulewird vernachléassigt
O Nach der Maschenregel gilt:

Ug=ur+up =i-R+ug
O Die Stromquelle verursacht einen
ver énder lichen Stromfluss
di
dt

I
der die Spannung U; = —Lainduziert

O Damit folgt:

u =L-—
LT

.1
=i==|u_-dt
Lo
O Mit der Maschenregel gilt:
uL=U0—§juL-dt

Tectvische nformatik |
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Schaltverhalten an einer Induktivitat

O Spannung an der Spule nach der

Zeit ist
du R u O Fur den Stromii gilt:
@ Lot
Ry
oder d R i :UiO_UiOAe L
u
L__"gt R R
up L R,
o Uoly oL
O Analog zum Kondensator ist die =—|1-e
L6sung dieser Gleichung R
_R, R,
u =Ug-e b =ll1-e L
U. Kebschull =
[—— S ws 002001 a1




Schaltver halten an einer Induktivitat: ausschalten

O Nach Offnen des Schaltersgilt: O DieLésung der Gleichung lautet

O=ug+u_ =i-R+u R
O Danmit gilt: i=lel
u =i-R
und nach dem Indulat_ionsgesaz O Fiir den Spannungsverlauf gilt:
u —j.r=L.9 R
ot u =-l-el R
O Darausfolgt: R
. di —t
_i-R=L-Z ‘ -~ _Ug-elL
dt X 0
oder Yo
g:—B»dt Yy
i L R

U. Kebschull ==
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2.6 Dateniibertragung

O Darstellung von Daten im Binarfor mat
= Ziffern Dual, BCD
= Zeichen ASCII, EBCDIC
O Zuordnung der ,,0* und ,, 1* zu physikalischen Grof3en
= elektrische Spannung
= elektrischer Strom
= magnetische Induktion
= Lichtstarke
= Frequenzen

O Physikalische GroRen wer den durch die Ubertragung/Speicherung
veréndert werden

= elektrische Bautelle

= Leitungen
= Daten kénnen durch die Ubertragung/Speicher ung verfalscht
werden
U. Kebschul| ===
ES— [ — %

Physikalische Dar stellung

O Im Computer

= Amplitudenmodellierte
Wechselspannung

= Rechteckspannung

= Willkirliche Zuordnung des
Signalpegels zu Binarziffern Signa
« H-Pege, 5V |, b 5 t

. L-Pegel, ov .0 10 1 1 0 Ziffem
O Bei Dateniibertragung durch

I<lc

Telefon
= Frequenzmodulation fy=1200Hz=1
= Modem % f,=2400Hz=0 Signal
= Willkiirliche Zuordnung der MM’ ten
Frequenz zu Binérziffern o N . o

« f1=1200Hz & ,1*
« f1=2400Hz & ,0"

U. Kebschull ==
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Zweidrahtleitungen

O Innerhalb des Computers werden die Daten von einen Schaltkreis
zum nachsten Ubertragen

= Leiterbahnen auf | solierflachen
= Flachbandkabel
= Lange betré&gt einigecm
= Induktivitat und Kapazitét der Leiterbahn oder des Kabels
konnen ver nachléassigt wer den
O EinflussdesKabelsist nur der Ohmsche Wider stand
= Reduktion der Amplitude
= Dampfung
= Wird durch die Toleranz der Schaltkreise aufgefangen

U. Kebschull ==
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Ubertragung auf langen L eitungen

O Definition: Lange Leitung
= Diedoppelte Langeist
groRer alsdie Zeit fur den O-
1- oder (1-0) Uber gang mal
Geschwindigkeit der R
Signalausbreitung
2-1>At-v
O Beispiel:
Am Ausgang eines logischen
Schaltkreiseswird ein

Experimentierkabel von ca. 2m

Lange angebracht. Der Ausgang des ug(t) | | L

Schaltkreises wechselt mit etwa 1 MHz

wo| ] POV A

U. Kebschull ==
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Entstehung Uberlagerter Schwingungen

O Ursachen
= Endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit
= Kein idealer Rechteckimpuls
O Modell
= Einschalten einer Gleichspannungsquelle
auf einer Doppelleitung zum Zeitpunkt t,
= Die Spannung steigt bis zum Zeitpunkt t, ty oot
= Zunehmende Spannung ver ur sacht einen
zunehmenden Strom und damit ein B
Magnetfeld -
= Aufbau desMagnetfeldsinduziert ein A
elektrisches Feld zwischen zwei Punkten E
auf der Leitung uf
= Die Ladungen verschieben sich
= Der Vorgang wandert Uiber die gesamte
Leitung
= Esentsteht eine elektromagnetische Welle

LU*'AU

U. Kebschull ==
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Reflexion

O Waspassiert bei inhomogenen Stellen (z.B. offenes L eitungsende)
= DieLadungstrager kdnnen sich nicht mehr weiter bewegen,
aber
u = LE
kann nicht schlagartig 0 werden
= DieWelle (Energie) wird reflektiert und lauft in
entgegengesetzter Richtung zuruick
O Ahnliches, - wenn auch in abgeschwachter Form - tritt auf, wenn
am L eitungsende die abschlieende Impedanz fir die
Strom/Spannungsver haltnisse auf der L eitung eine lnhomogenitéat
darstellt
= In diesem Fall wird ein Teil der elektromagnetischen Welle
(Energie) reflektiert

U. Kebschull ==
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Reflexion
O Die Zeit fur den Hin- und Rucklauf der Welleist
o2l
v

= vist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
= |st dieZeit T fur den Hin- und Rucklauf groRer alsdie
Impulsflankensteilheit At, dann konnen sich stehende Wellen
ausbilden
O Beispiel
= Bei Standard-TTL Schaltgliedern betré&gt die
Impulsflankensteilheit etwa 10 ns
= Die Wellengeschwindigkeit einer Doppelleitung im Vakuum
betréagt etwa 3-108 m/s
= darausfolgt
1
>

1> Lt =%At<v

it ~ 10-10’95-34108% =15m

U. Kebschull ==
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Entstehung von elektromagnetischen Wellen

O Berechnung tiber Kirchhoffsche Satze
= Homogene L eitung:

R [Q/m] Wider standsbelag
L [H/m] Induktionsbelag
c [F/m] Kapazitatsbelag
G [S/m] L eitwertsbelag

= Am Anfang des L angenelementsliegt zwischen den Doppelleitungen die
Spannung u und esflieft der Strom i

= Am Ende herrscht die Spannung u+Au und esflieBt der Strom i+Ai

= Au durch den ohmschen und den induktiven Wider stand

= Stromanderung Ai durch den kapazitiven Wider stand und die L eitfahigkeit
der Isolation

U. Kebschull ==
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Entstehung von elektromagnetischen Wellen

O Bsgilt  (u+Au)-u-Au=0
(i +Ai)—i—Ai=0

O Darausfolgt:
—Au=R'i-Ax+ L'»gAx: (R <+L‘<9)<Ax
dt dt

—Ai =G'u-Ax+ C‘-d—u-Ax: (G'-u+C'-d—u)-Ax
dt dt
O Geht man zum Differentialoperator tber folgt :

M _riyn 2
B at
_8 _guscM
ox at

O Annahme: R'=0, G'=0

U. Kebschull ==
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Entstehung von elektromagnetischen Wellen

O Esfolgt ausder Ableitung nach x bzw. t:

2 A2
_ou_.od
ox? otox
oxot at?
O Setzt man die Gleichungen ineinander ein, so folgt:
2
,‘97‘21 - |_xc-.%
ox ot
2.
_9 ; - L'AC'ALZ'
X ot

O Diese beiden Gleichungen beschreiben den Spannungs- und
Stromverlauf auf der Doppelleitung in Abhéngigkeit von x und t

O Siewerden auch Telegraphengleichungen oder Wellengleichungen
genannt

U. Kebschull ==
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Harmonische Wellen

O EineLosung dieser Gleichungen ist die harmonische Welle
u=Ugsino(t--)

) X
i=lgcosm(t—=
0 ( v)

O Entlang der Doppelleitung wandert eine Spannungs- und eine
Stromwellewiefolgt: U

i i X
O Die Doppelleitung dient der Fiihrung der Welle
= Die gesamte Energie der Welle steckt im umgebenden Feldraum

U. Kebschull ==
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Ausbreitungsgeschwindigkeit auf Leitern

Ausbreitungsgeschwindigkeit auf Leitern

Wellenwider stand

O Esgilt: _ 1 O Im Vakuum gilt: O Benutzt man
_7W & =M =1 u=Uosinw(t—5) oder fiir die |mpedanz
v Ug L'
O Mit Beriicksichtigung der Geometrie zweier Leiter und O Darausfolgt: . N T, Ve
der Definition von L* und C' gilt: 1 1 am i= |0005w(t—;) wobd 2 der Wellenwiderstand der
V=7 m ~\/ 12 — =3,00-10 s ¢ Leitungist
L‘<C'7£-Efg & g 07Fo 885-107°-1,25-10 und ve 1 O Fir jeden Punkt der Leitung gilt
m m_forérHorkr ) ) ) Ju-c u=i L
O In Leiterplatten oder Koaxialkabeln gilt: c’
: ~ ~ als Losungsansatz fur die O Die Spannung u setzt sich auseinem
O Darausfolgt: &r =25undpy =1 Ausgangsgleichung hinlaufenden Teil u, und einem
V= 1 O Darausfolgt: au ai riicklaufenden Teil u, zusammen
len-€ Un- R+ LS
£0-&r Ho " My ve 1 < 1 =1,90<1089 Ox ot U=Up+U,
\eos - Hour \/8,85-10’12 VS 55125106 A8 4 s , O Dasgleichegilt fiir den Strom
Am vm O Mit der Annahme des Grenzfalles izt
R’ =0, erhalt man - . T X
Un=1 L O Durch die Uberlagerung gilt
o=loyc u=2Z-(ip +ir)
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Wellenwider stand Abschlusswider sténde Uber sprechen @
O Befindet sich am Ende der i i O ISDN 100Q O Neben einer
Leitung ein Empfanger mit dem — “«— O Ethernet 500 stromdur chflossenen L eitung I
Widerstand R, so gilt nach dem : |4uft ein zweiter L eiter R iz E RIL
ohmschen Gesetz: Z R lu O Fernsehkabel paralld
T = friher 60 Q .
u=R-(i,-i;) I = elektrische Kopplung
h=lr = heute 5Q .
! ! i O Der ohmsche Widerstand kann O Token Ring 100-150 Q@ = magnetische K oppelung
O Setzt man beide Teileam Wider- Werte zwischen 0 und unendlich O Bei Impulsen kénnen diesein
stand gleich, so erhalt man: annehmen O Flachbandkabel 240Q abgeschwéchter Form als
Z-(in+i;)=R-(@in—i;) O Igt der Abschlusswiderstand R Stérimpulsan der zweiten
. . . . gleich dem Wellenwider stand Z, L eitung gemessen wer den
Z-in+Z-i =R-ip—R-i; ist r=0 . o
R, +Z-i, =R-ip—Z-i ) : ] = DieFolgeist ein
Ve r= h h = Esfindet keine Reflexion Uber sprechen des Signals
i (R+2Z)=iy-(R-2) statt
iL _(R-Z) _ = Abschlusswider stand
ih (R+2)
O r bezeichnet man als Reflexionsfaktor
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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3 Halbleiterbauelemente @ Beispicle 3.1 Halbleiterphysik
O Halbleiter sind Elemente, deren Leitfahigkeit zwischen der von O Bohrsches Atommodell: w
Isolaloren un‘d Later.n I|egt . Material Widerstand (€m) Einordnung = Atom besteht aus einem
= besitzen einen kristallinen Aufbau ohne M etallbindung - 5 o Atomkern und einer in o ] e (13536)
A . Hartgummi 10" Nichtleiter Schalen aufgeteilten e
= die Leitfahigkeit kann durch Fremdatome beeinflusst werden o ) . Atomhiille — =4 (1268 &v)
O Die Leitfahigkeit von Halbleitern schwankt mit der Temperatur Glas 10" Nichtleiter = Elektronen bewegen sich auf ] reaeen
= beim absoluten Nullpunkt ist sie null Galliumarsenid (rein) 10° Halbleiter Bahnen (Schalen) 0 | n=2(10.15 ev)
< bei hoheren Temperaturen liegt sie zwischen Metallen und Silizium (rein) 100 Halbleiter = Jeder Schalemitder —
Nichtleitern o . ) i Nummer n entspricht ein —
Silizium (dotiert) 1bis100 Halbleter Energieniveau —
Germanium (rein) 1 Halbleiter = Ubersteigt die Energie einen .
. . . 5 . bestimmten Wert, soist es 5 —
Germanium (dotiert) 1bis10 Halbleter nicht mehr an das Atom — o
R 3 . gebunden (n=co) — Energieniveaus
Bisn 10 Leiter — des Wasser stoffatoms
Silber 10°® Leiter —
0 1 n=1
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Energiebédndermodell Kristallstruktur in Germanium und Silizium Valenz- und L eitungsband
O Indicht gepackten O Kristallstruktur O Involl besetzten oder in leeren
Kristallstrukturen findet eine w = regelmaiig angeor dnetes Béndern ist ein Elektronenfluss
Wechselwirkung zwischen den o Atomgefiige _ nicht moglich
Atomen statt O Amorphe Struktur O Valenzband: Elektronen im _ _ _ _ :
= erlaubte und verbotene = kein regelmaRiges Atomgefiige ober sten Energieband :@—® = @ —@ —@
Bereiche O Mischkristalle = ist diesvoll besetzt, findet a1t Q
= diediskreten Energieniveaus = Fremdatome sind in die kein Ladungstransport statt s
ver schmelzen zu Kristallstruktur eingebauit O Leitungsband: das néchste
Energiebandern —_ O Polykkristalle Energieband iber dem
diskrete = MehrereKristalle bilden ein Valenzband
e Energreniveaus . Ggfuge = Werden Elektronen durch freie Elektronen
O Einkristall . Energiezufuhr in das e K N
= der Korper besteht aus einem Leitungsband L —
einzigen Kristall ehoben. kénnen sie
Krisall  ao o hiom O In Siliziumkristallen sind die Atome = = = gch indiesem frei  Vaenzband—> _@O @ @ @
Atomabstand gL %r;te)ral';araederstruktur bewegen .Bmdu"g “m
- I+
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Dotierte Halbleiter @ L eitfahigkeit durch Storstellen @ pn-Uber gang

O Gezielter Einbau von Fremdatomen in Silizium- oder
Germaniumkristalle durch Dotierung
= zusatzliche Valenzelektronen durch Arsen (As), Antimon (Sb)
oder Phosphor (P)
= fehlende Valenzelektronen durch Aluminium (AL), Bor (B)
oder Indium (In)

Siliziumatom Defektelektron Valenze!eklrcn
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O Geringe Energiereicht aus,

um

dasElektron in das w La‘“‘”‘ﬂ“‘m v
Leitungsband zu heben - - -
O Donatoratom -
= DasAtom gibt das =®=®= @:@:
zusatzliche Elektron leicht ab / .
= n-Dotierung Valenzband gefilt @
O Akzeptoratom Sy
= Das Atom nimmt ein
Elektron leicht auf
= p-Dotierung WT
A
@=05@=0-0.
@ T
€] ()
S
U. Kebschull ==
Tetvishelntomak | s 20002001 o7

O Grenzschicht zwischen p- und n-
dotierten Schicht

O Ein Ausgleich der Ladungstréger

durch Diffusion tber die
Grenzchicht

= Esentsteht ein elektrisches
Feld
O wenn Diffusionswirkung und
Feldwirkung gleich sind

= Gleichgewicht
= Ladungstrégerfreie Zone
= Diffusionsspannung U,

O Bei Zimmertemperatur
= Germanium U, =037V
= Silizium U, =0,75V

jzone{ p | n

:

a) Grenzschicht mit n - dotier
und p - dotierter Zone

Ny nx)_ Mo
| 2; | M

©) Konzentrationsdichte nach
der Diffusion

Z]E X
Uo

©) Potenzialverlauf quer
2ur Grenzschicht

ter  b) Konzentration der Donatoren n,
und Akzeptoren n,, ohne Ausgleich

+
HE

d) Raumladung

O Diffusonswirkung
@
@ | O* Fejuinang

f) Kraftwirkung

U. Kebschull ==
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3.2 Halbleiterdioden @

O Bauelemente, welche die
Leit‘fahigkeitseigms:haftm eines
pn-Uber gangs benutzen
O pn-Ubergang mit &uRerer
Sjan”ung a— U + Y u——»
O Sperrichtung
= Ladungstréégerfreie Zone
wird groRer [
= Esflie3t kein Strom
= Durchbruch, wenn die
Feldstérke (Spannung) zu -
groB wird (Lawinen-Effekt) -I
O Durchlassrichtung
= Ladungstréégerfreie Zone

K ennlinie des pn-Uber gangs @

i ] ~,
i 0l
o - /
Anode  Kathode i g 60 40 0 ... Gleee-
""""""" Ig Ug 1
Lavinen- 104 [ I I r—
drchrich UiV
2]

————— 304
Swame

\_durchbruch g0

. lwnuf\

" schaltungin "~ schaliungin 1: Silizium ideal

Durchlassrichtung Sperrichtung

2: Silizium real

Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften

O Schottky-Dioden
= Beruht auf dem von Schottky untersuchten Metall-Halbleiter
Ubergang
= Diffusion wie bei pn-Uber gang
= besonder s schnelle Dioden
O Z-Dioden
= Ausnutzung des L awinen-Effekts
= Strom darf einen Hochstwert I, nicht Gberschreiten
= Spannungsbegrenzung bel Wechselspannungen

wird kleiner 3: Germanium real
= Wenn U > U, wird, fliefit ein
Strom
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften 3.3 Bipolartransistoren @

O Fotodioden
= Licht kann durch eine Offnung an den pn-Uber gang gelangen
= ein einfallendes Lichtquant erzeugt ein Elektron-L och-Paar
= Fotodioden werden in Sperrichtung betrieben
+ ist kein Licht vorhanden, flief3t kein Strom
« bei Lichteinfall flieRt durch den Photoeffekt ein Strom
= Lichtschranken
= Datenuibertragung mit Lichtwellenleitern

X

U. Kebschull ==
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O Limeniszenzdioden (Light Emitting Diod, LED)

= pn-Ubergang mit hoher Dotierung

= Betrieb in Durchlassrichtung (Vorwider stand)

= Durchlassstrom injiziert Ladungstrager in den p- und n-
Bereich

= Durch die hohe Zahl der Uber schusselektronen (n-Bereich)
bzw. L écher (p-Bereich) werden Ladungstréger aus dem
Leitungsband in das Valenzband gezogen (Rekombination)

= Durch den Energieer haltungssatz muss Ener gie abgegeben
werden

= Esentsteht ein Lichtquant

= Anzeigen v\

= Datenuibertragung durch Lichtwellenleiter 3

= Optokoppler

U. Kebschull ==
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O Ausnutzen der Eigenschaft zweier pn-Uber gédnge
= NPN-Transistor
= PNP-Transistor

O Von jeder Zonewird ein Anschluss herausgefiihrt

= Emitter (E)
c
C C
n Kollektor
B B n |eass B
o e
E E
E

= Basis (B)
= Collector (C)
NPN-Transistor PNP-Transistor

U. Kebschull ==
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Der Transistoreffekt

O BasisdesTransistorsist sehr diinn

= Die Emitter-Basis-Diodewird in
Durchlassrichtung gepolt

= Diemeisten der Elektronen flieRen
jedoch nicht uber die Basisab,
sondern wer den vom Kollektor
aufgenommen (starkes elektrisches
Feld)

= Esflie3t nur ein kleinelr Basisstrom

c

Kollektor C

BasisB

12v 1%

e 100%
Emitter E

U. Kebschull ==
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Der Transistoreffekt @

O Erhsht man die Spannung an der
Basis, so bleibt der Basisstrom
relativ klein, der Kollektorstrom
wachst hingegen relativ stark
= Der Transistor ist ein
stromgesteuerter Wider stand Iein

O Stromverstarkung mA
| 20
B=-C
Ig 3
. 1e=f(Uqg) 10 _J
O Der Basisstrom steuert den 1, Parameter
Kollektor strom i
0
.B= [ T T T
lg-B=lc 4 8 UgeinV

Ausgangskennlinien (Stromsteuer ung)

U. Kebschull ==
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Arbeitspunkt @

O DieArbeitspunkte kénnen sich
nur entlang der Arbeitsgeraden
verschieben

O Sperrbereich

= AP 1bisAP2
= lg<0,Uge = Ug, I ~0
= Schalter aus
O Aktiver Bereich
= AP 2bisAP3
= Transistor alsVerstarker 1550
O Sattigungsbereich
= Ubersteuerung
= AP 3bisAP4

= | =Ug/R
= Schalter ein
U. Kebschull =
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3.4 Unipolare Transistoren @

O Im Gegensatz zum Bipolartransistor wird bei unipolaren Transistoren

Sperrschicht-Feldeffekttransistor (FET)

O Am Gateliegt eine negative Spannung Ugg an

%

I solierschicht-FET (MOS-FET) @

O Gateelektrodeist durch einediinne

Leite

der Strom durch eine Spannung gesteuert = Sperrschichten um die p-Zonen dehnen Oxidschicht getrennt G
= Elektrisches Feld sich aus = MOS: Metal Oxide Semiconductor oA THE
= Feldeffekt-Transistor (FET) O Wird die Gatespannung negativer O n-MOS Isolator
= Spannungsgesteuerter Wider stand = Querschnitt kleiner = Dasgesteuerte Halbleiter-Substrat
O Sperrschicht-FET = Widerstand héher ist p-dotiert
= |solation des Gates durch gesperrten pn-Ubergang O Kanaleinschniirung o Die Anschliisse sind stark n-dotiert
= Ausdehnung einer pn-Sperrschicht = qulagaung der Gate- und & n-Kanal-MOS-FET n- TRANSISTOR
O Isolierschicht-FET Drainspannung '
= Isolation des Gates durch I solator (Siliziumoxid, SiO,) = Erhchen der Drainspannung Uy filhrt zu Q p-MOS ) Ldter
< Beeinflussung der L eitfahigkeit durch Influenz Beriihrung der Raumladungszonen = per gwguerteHanlater-&Jbs(rat oran T /coumce
i O Gatedurchbruch ist n-dotiert
O Anschliisse X X n N X N . . Isolator
> SourceS (Quelle) :>. Elektrischer Durchschlag der Isolation co DQ os = Die Anschliisse sind stark p-dotiert
= Drain D (Senke) o Dramdurchbru‘ch ) = p-Kanal-MOS-FET
= GateG (Tor) = gassbd(H'SFheFel%W"d sgstark_,gas Ves O Dadien-Zonen (p-Zonen) weit
= Bulk B (Masse, Substrat) - Ble <C! "“’d“"%u erwunden wir auseinander liegen, kommt es nicht zum
egrenzung der Drainspannung Transistoreffekt p- TRANSISTOR
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Der n-MOS-Transistor @ Der p-MOS-Transistor @ Selbstleitende MOS-Transistoren

O Anreicherungstyp

= enhancement - Oy

= selbstsperrend :OO -
O Funktionsweise :OO
b

= Unter der Oxidschicht

O onsiese Ramiadurgen

O AlleDotierungen sind umgekehrt
O Funktionsweise
= Wiebel n-MOS Tansistor

= Statt Ladungstrager werden
L 6cher unter der
Oxidschicht durch Influenz

O Verarmungstyp
= depletion
O Funktionsweise
= Bei der Herstellung des
Transistorswird bereitsein
Kanal zwischen Source und

wer den durch Influenz Z Cadungstriger B 2 B
Ladungstrager angesammelt 0<Uga<Uy Ues > Uy angesammelt Drain diffundiert Anreicherungstyp Verarmungstyp
= Die Raumladungen (L 6cher) sueoite  Oran = Esbildet sich ein leitender p- (usﬂfy‘?/m) = Der Transistor is_t auch ohne
wer den zur tickgedr angt V. Kanal Gatespannung leitend, da 1. Anreicherungszone
= Eshbildet sich ein n-Kanal dotiertes Halbleitermaterial 2 Verarmungszone
< Die Dicke des K anals hangt leitet 3 Metall oder
von Ugg ab = Elektrische Spannung am polykristallinies Silizium
Gate schnirt den Kanal ein 4: SO, Isolationsschicht
O n-MOSund p-MOS-
Sibstrate Verarmungstypen haben in
(Ve elektronischen Schaltkreisen nur
als Wider sténde Bedeutung
U. Kebschul| === U. Kebschul| === U. Kebschul| ==
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MOS-Transistor schaltbilder Der Body-Effekt 3.5 Der Transistor als Schalter @

O In deutschsprachigen Biichern O In englischsprachigen Biichern

0 Sperrschicht FET

._,ﬁ[ it n-MOS
selbstleitend

s — — n-Kanal MOS

° Sperrschicht FET Anreicherungstyp
e p-Kanal

':L sibsltend p-MOS

o Islierschicnt FET 4 4 p-Kanal MOS
© E]] b \';;Zra;ingsyp (sebstleitend) Anreicherungstyp

s

o Isolierschicht FET
o EI_, 2o P-Kand
Verarmungstyp (sslbstleitend)
N Achtung: Der n-MOS Verarmungstyp

JD B et FET in deutschsprachigen Biichern sieht
oI L ungap (absserren) ahnlich auswieder n-MOS
N Anreicherungstyp in englischen Bichern
el L b
1

s

Isolierschicht FET
p-Kan
Anreicherungstyp (selbstsperrend)

U. Kebschull ==
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O Bei integrierten Schaltungen sind zahlreiche Transistoren auf
einem gemeinsamen Substrat aufgebaut
= Oft sind Transistoren so geschaltet, dass Sour ce und Substrat
nicht auf dem gleichen Potenzial liegen
= Sourceeines Transistorsist mit dem Drain eines anderen
Transistorsverbunden
= Dadurch vergrof3ert sich die Verarmungszone unter der
I solationsschicht
O DieFolgen
= Der Strom unter dem Transistor wird behindert
= Die Schwellspannung wird hoher

Tectvische nformatik | Stand ws 20002001

U. Kebschull ==
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O Elektronische Verknupfungsglieder werden aus
Halbleiter bauelementen aufgebaut
= Binére Schaltvariablen werden nach den Gesetzen der
Schaltalgebra miteinander verknupft
= Werte entsprechen der Zweiwertigkeit von Schalter zustéanden
O Im folgenden gilt:
= ,Ein“ entspricht ,1“, 5V, POWER oder VDD
= ,Aus’ entspricht ,0“, 0V, GROUND oder VSS
O Verknupfungsglieder werden zu komplexen Schaltnetzen und
Schaltwer ken zusammengefasst
= Die Schaltglieder miissen die gleichen Signalpegel besitzen

U. Kebschull ==
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Idealer Schalter

O Annahme: der Verknipfungsvorgang
= erfordert keine Leistung
= benétigt keine Zeit
= Im Schalter féllt keine Spannung

ab
O Im Schalterzustand , Ein*
R=9
| = UJ
R
Ug =0
O Im Schalterzustand ,, Aus*
Rg =
1=0
Ug=Us Kaiie
U. Kebschull ==
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Realer Schalter @

O R, kann nicht 0 sein
O Rgkann nicht unendlich werden
= in der Praxisversucht man,
R; moglichst klein und Rg
moglichst groR zu machen M
O Im Schalterzustand , Ein*

Ug 'UE:UB'R"

"R+R’

e

O Im Schalterzustand , Aus"

Us .y, _-YsRs

R+Rs' A R+Re

Ia=

Kennlinie

U. Kebschull ==
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Bipolartransistor als Schalter @

O Schaltvorgang wird durch den
Basisstrom | ; gesteuert
= Schalter Ein: Transistor
leitet
= Schalter Aus: Transistor
sperrt
O DieArbeitspunkte werden so
berechnet, dasssich der
Transistor im
Uber steuer ungsber eich befindet

Ugg =0
Ys
R TKE lg=lge>0
le
f <
| A 15=0
A ~
y
Ue NS “
U. Kebschull ==
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MOS-Transistor als Schalter

O Hauptsachlich selbstsperrende Us
Transistoren
= n-MOSund p-MOS
= Verwendung wie bei
Bipolartransistoren
O Vorteil gegenuber Bipolaren

Transistoren °_|: Uos
= Die Ansteuerung benétigt ussl l
keine Leistung

4

KenngroRRen: Signalpegel

O Die Signale nehmen nie genau GND oder die
Ver sorgungsspannung an
= Ein Transistor ist kein idealer Schalter
= Uber sprechen zwischen benachbarten L eitungen
= Der Eingang des nachfolgenden Transistors hat Auswirkungen
auf den vorgehenden

KenngroRRen: Signallbergangszeit und -laufzeit

O Signalliber gangszeit U,
= Flankensteilheit "l
= Ubergang von ,H* nach ,L*
oder ,L“ nach ,H* L t

O Signallaufzeit
= Zeit dieein Signalimpuls
vom Eingang der Schaltung Ve
H

idealer Rechteckimpuls am Eingang

O Solche Signale nennt man Stor spannungen bis zum Ausgang benétigt -
O Zur Eliminierung der Storspannungen definiert man Pegel O Signalverformung 0%
! = High: die Spannungist hoch = Dader Transistor im B o e
Ugs> Uy = Low: die Spannung ist nieder Si_i'ltlgungsbefech betrieben verformter Rechteckimpulsam Ausgang
. . . wird, dauert der ,H* nach
E O Die Pegel werden willkirlich logischen Werten zugeor dnet ,L* Ubergang langer als der
= High ist logisch ,, 1* ,L* nach ,H" Ubergang "
& = Low ist logisch ,, 0 .
Uos<Ua = bel negativer Logik sind diese Pegel umgekehrt o R
" m Uos linearisierter Ausgangsimpuls
U. Kebschul| === U. Kebschul| === U. Kebschul| ==
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Schaltvorgang eines I nverters 3.6 Verknupfungsglieder mit Bipolaren Transistoren @ TTL-Schaltkreise
v O Schaltkreisfamilien O 74xxx haben auch heute noch grof3e Bedeutung
‘A
= TTL Transistor-Transistor-Logic = geringe Schaltzeiten
T « Betrieb im Uber steuerungsbereich = geringe L eistungsaufnahme
50% =120 Integrated Injection Logic = groRe Zahl ver schiedener Verknupfungsglieder
* Betrieb im Uber steuer ungsber eich = einheitliche Betriebsspannung (genormt auf +5V)
L . = ECL Emitter Coupled Logic = genor mte Signalpegel
+ Betriebim aktiven Verstérkerbereich O Verwendung auch als Bibliothek in Schaltkr eis-Entwur fssystemen
= STTL Schottky TTL
tog + Betrieb im aktiven Verstarkerbereich
H —_—
50%
L >t
ton Lo
U. Kebschull = U. Kebschull == U. Kebschull =
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Multi-Emitter-Transistoren

O Transistor mit mehr alseinem 8
Emitter
= nur in integrierten & S
Bausteinen realisiert E

= Emitter sind Eingange
O Normalbetrieb
= mind. 1 Eingang auf , L“:
= Kollektor-Emitter-Streckeist
niederohmig
= BE-Diode leitend E,
O Inversbetrieb Ersatzschaltbild
= alle Eingénge auf , H* 5
= BE-Diode gesperrt E, c
= BC-Diodein
Durchlassrichtung E,
O Wirkung als UND-Verknipfung Vergleich mit Diodengatter

2
Bel TTL-Schaltbildern
B

Grundschaltung der Standard-TTL

O Drei Ebenen
= UND-Einfacherung T1
= Phasenumkehrstufe T2
= Gegentaktendstufe T3, T4
O Mindestens ein Emitter auf ,L“:
= BE-Diodevon T1ist leitend
= T2 wegen zu geringen Basistrom gesperrt
= Emitterpotenzial von T2=0
= T3leitend, T4 gesperrt
= Ausgang =, H"
O Alle Emitter auf ,H":
= BE-Diodevon T1 gesperrt
= BC-Diodevon T1in Durchlassrichtung
= T2leitend
= T4 leitend, T3 wegen Spannungsabfall an D gesperrt
= Ausgang =, L"

Eingénge

Lastfaktoren

O Verknipfungsglieder werden in Schaltnetzen miteinander
verbunden
= von einem Schaltglied wer den ander e Schaltglieder gesteuert
O Typische TTL-Werte
= bei , L"-Pegel (OV <U, <0,8V)
« esflielt ein Eingangsstrom von -1, <1,6 mA
« der Ausgangsstrom darf 16mA betragen
= bei , H"-Pegel (+2V< U, <5V)
« esflielt ein Eingangsstrom 1,,,<0,04 mA
« der Ausgangsstrom darf 0,4 mA nicht Ubersteigen
O Fan-out
= Belastbarkeit: Anzahl der ansteuerbaren Verknupfungsglieder
= Bei TTL: Faktor 10
O Fan-in
= Faktor zur typischen Eingangslast einer Baustenfamilie
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Varianten von TTL-Schaltkreisen Schottky TTL Vergleich der TTL-Baureihen
O Unterschiedliche Dimensionierung der Wider sténde beeinflusst die O Transistoren werden nicht im Us
Eigenschaften der Schaltungen Uber steuer ungsber eich betrieben TTL - Baureihe | Verzogerungszeit Verlustieistung Ldstungs Zeit-
. . N jeGatter t,inns jeGatter P, in mw Produkt P.t. in pJ
O Low-Power-TTL = Schottky-Diode zwischen Basis Aufbau vip IN P
. N . . und Kollektor Up=035V 74ALS 45 12 54
= Widersténde sind hochohmig -
X = Schwellenspannung der Schottky- 74F 23 4 92
= kleinerer Stromfluss Diode bei 0,35V s o5 ) M
= geringere Leistungsaufnahme = g_ach der MascSenroe%e\l/betragi o—{ 14 o oy 74AS 15 2 ES)
= langsamer !e Sp.annung e ) Uge =075V 4L 3 1 )
O High-Speed-TTL = diesteile Kennlinieder Diode s a5 0 5
o Wi u . . . verhindert ein weiteres ’ "
Wider stdnde sind niederohmig Durchsteuern - 74 10 10 100
= groferer Stromfluss 74ALS Advanced-L ow-Power-Schottky-TTL (weiterentwickelteL STTL)
" . 74F Fast-TTL (schnelle STTL)
= hohere Leistungsaufnahme 74LS  Low-Power-Schottky-TTL (STTL mit niedriger Verlustieitung)
. T4AS dvanced-Schottky-TTL te TTL)
= schneller B Schaltzeichen 74L  Low-Power-TTL (TTL it :Ie:ﬂge( Verlustleitung)
74S  Schottky-TTL (schnelle TTL)
74 TTL (Standard-TTL)
E
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Vergleich der TTL-Baureihen Open-Kollector Tri-State Ausgang
Vergleich zwischen TTL-Baureihen und L astfaktoren O Der Kollektor des Transistors T, O Spezielle Ansteuerung der Datenleitungen
—— " wird direkt nach AuRen gefiihrt Gegentaktendstufe so dass beide Speicher
1TTL-Gatter der | Anzahl der TTL-Eingangein der Baurgihe : gy
Baureihetreibt max| 74ALS| 74F |74AS [74LS [74L | 74S |74 = Anschluss des Verbrauchersan Transistoren sperren T !
72ALS 20 | 20] 10 | 20 |20] 2010 die Betriebsspannung tber = der Ausgangwird =T
74F 25 | 25| 10 | 25 |48 10|12 einen Arbeitswider stand o +Uy hochohmig
74AS 50 | 50| 10 | 50 |200 10|10
7as 20 |2l s |2 |olwls O Anwendung Qo Zummm_schajtungm@rerer U, ©
74L 0 |10 1 |10 [20]1]2 = Schalten von Verbrauchern mit Ausgangseitungen an einer
by P I e A s B hoheren L asten - gemensamen Latung
. . Ei
= Relais, Leuchtdioden, Lampen o A = Busse
. usgang
= Schalten von Verbrauchern mit N o
Stromgrenzwerte von TTL-Gattern ver schiedener Baureihen héher en Betriebsspannungen :
soHin| 1oLin| 1Hif -lLin
TTL-Baureihe
A pA | pA | pA H L ¢
H H
748 400 8000| 20 400 L L hochohmig
74L 200 | 3600 10 180 ;
745 1000 | 20000| 50 | 2000 L H | hochohmig wo
74 400 | 16000 40 | 1600
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Schmitt-Trigger

ECL-Schaltkreise

12 -Schaltkreise

O Schaltungen mit einem U O Emitter-gekoppelte L ogik O Geringer Stérabstand O Integrierte I njektionslogik
’gi"?]tg]g;”gxg und einem 7 S = Emitterfolger = ,H* 08V bis07v = Widerstande werden durch Transistoren ersetzt
5 Prignzip sgang q < Differenzverstérker =,L*  17Vbis15V < Konstantstromquellen
= Transistoren arbeiten nicht O Anwendung . " : . N
= dieArbeitspunkte der beiden  ° ! . L im Uber steverungsbereich o Grofiechner technik = extrem kleiner F_Iacheq_jbedarf, da Transistoren weniger Flache
Transistoren besinflussen Soalzatverlat o Kieine Schaltzeiten bendtigen als Wider sténde
sich gegenssitig Qﬁ s &8 i = kleine Leistungsaufnahme
1 = hoher Leistungsverbrauch X
O Anwendungen PR AR S A ,_@_,Q PR oo = geringe Ver sor gungsspannung (< 1V)
= Impulsformung und o 5 U, I [‘]R f]& = Spannungshub und Stérsicher heit sind sehr klein (< 0,6V)
Signalregenerierung fous - Hlin v ul ! ' ‘
< Erhohung der Gbetraqungekenmiinie und Soltzdchen Lo . O Anwendung
Flankensteilheit Vo = hochintegrierte Schaltung
= Unterdriickung von . = heute kaum Bedeutung, da CM OS inzwischen noch besser
Stérsignalen Ao i Q=AVE integrierbar ist
E Q=AvB
s v
Schaltung o Us
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3.7 Verkniipfungsglieder mit unipolaren Tansistoren @ PM OS Schaltkreise @ NMOS Schaltkreise @
O Bausteine mit hochintegrierten digitalen Schaltungen werden O Selbstsperrender PMOS- O Selbstsperrender NMOS-FET
heute meist in MOS-Technologie realisiert Transistor (T,) T Vs O Vorteile NA’\fUD
< hohe | ntegration = der Transistor T1wirkt wie = geringere Schaltzeiten ¢
. ein Widerstand N .
= einfache Her stellung O Vorteile = hohere Packungsdichte
) . . — i iebsspannung
= geringere L eistungsaufnahme (speziell CMOS) . : T = geringere Betri —
N i = einfache Her stellbarkeit | — = geringerer Leistungsverbrauch AnrB
O Verknipfungsglieder O Nachteile ) isi i
. . O Realisierung der Logik durch Parallel- und A_J
= PMOS Schaltkreise mit p-Kanal FET < hohe Schwellspannung (5V) . Serienschaltung der Transistoren " :I
= NMOS Schaltkreise mit n-Kanal FET = hohe Ver sorgungsspannung Q ° ,J
= CMOS Schaltkreise mit p-Kanal und n-Kanal FET (-9 bis-20V) — B
= relativ groRe Schaltzeit | [ — * B
O Realisierung der Logik durch T
Parallel- und Serienschaltung der 2
Transistoren J L
B A B
NOR
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3.8 CMOS Schaltkreise @ Der MOS-Transistor als Schalter @ K omplementéar schalter (Transmission Gate) @
O Complementary Metal Oxide Transistor O Die Ubertragungschar akteristika bei Transmission Gatessind
= Selbstsperrende NMOS und PMOS FET o qut jetzt in beiden Fallen gut
O NMOSund PMOS-FETskénnen nicht beliebig an die G o o o O Trotzdem sollte man nicht mehr ere K omplementér schalter
Ver sorgungsspannung bzw. an GND geschaltet werden | G=0 hintereinander schalten _
= die Starkeder , 0" und der , 1* kann variieren S 5 O Zur Steuerung benétigt man beide Signale G und G.
= die Starke entspricht der , Fahigkeit* als Quelle oder Senke 61 O schlecht

von Elektronen zu dienen
= POWER und GND sind die stérksten Quellen bzw. Senken
O NMOS- und PMOS-Transistoren schalten unterschiedlich
O der Schalter ist unterschiedlich gut, je nachdem ob zwischen
Sourceund Drain eine,, 1“ oder eine, 0“ geschaltet wird. Der
Grund dafiir ist der Spannungsabfall beim Ubergang
O ACHTUNG: In den folgenden Folien wird die amerikanische
Notation der Transistoren verwendet!

U. Kebschull ==
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G

1—O0——O0——1
G=0 O schlecht
0—O0—0—0

G=0 O gut
l—o—o0—1
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G
1
T

G
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CMOS-Logik

O CMOSsteht fir Complementary MOS und bedeutet, dassimmer ein
Transistor von POWER nach GROUND gesperrt ist
= Esflie3t ein minimaler Strom.
O CMOS-Inverter
O EinnMOSund ein pMOS Transistor werden in Reihe geschaltet.
= Der pMOS-Transistor leitet, wenn eine, 0“anliegt und sperrt bei
einer ,1°
= Der nMOS-Transistor sperrt, wenn eine, 0“ anliegt und leitet bei
einer ,1*

Voo DD

4

E Der pMOS-Transistor leitet eine,, 1* gut

IN OouT IN F ouT

N Der nMOS-Transistor leitet eine, 0* gut

Vs Vs
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Schaltver halten eines CM OS-Gatters

O bei CMOS Schaltkreisen ist die
statische Verlustleistung sehr
gering
= bel Ug=5V und I, <10nA
gilt P <50 nW
O beim Umschalten ist ein
Transistor noch nicht voll o \Uq
gesperrt, wahrend ein Transistor U,
bereitsleitend wird /UQ='(U‘)

/ 1o=1(U)

------- sty
Un Us-Up

U. Kebschull ==
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nMOS und pM OS-Grundschaltungen

O Reihenschaltung von nMOS-Transistoren

S1s2
a 00 01 10 11

o o

o

2 o
b
U. Kebschull ==
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&

Reihenschaltung von pMOS-Transistoren

4

Parallelschaltung von nM OS-Transistoren

a

%

Parallelschaltung von pM OS-Transistoren

%

s1s2
a 0 o1 10 1 \
st I H 2 st s2
si2
S1 [o] [o] l l Slogz o " 00 01 10 11
b
2 o [o} o o X o O o
o o
b
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Das NAND-Gatter Das NOR-Gatter Multiplexer

O DasNAND-Gatter wird ausden nMOS- und pMOS-
Grundschaltungen gebildet.

O DieTransistoren werden stets so benutzt, dasssie gut leiten.
= diepMOS- Transistoren schalten die,, 1*
= diepMOS- Transistoren schalten die,, 0*

P— O

Voo B —
AB| O ,of'_e; a— &
00 (1 P—
01]1 o o
101 |
111]0 A

B o
A B
U. Kebschul
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AB| O A
001 .,
011]0 B —
100 o ar &0

VDD
110, .

bi

o
A —— 8
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O Multiplexer kénnen aus Komplementér schaltern aufgebaut
wer den.

O ,0* und , 1* werden gleich gut Ubertragen
O Das Steuersignal wird positiv und negiert benétigt
O Schaltbild desMultiplexers

5

s { OUTPUT
s

U. Kebschull ==
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Speicher

O Auch ein Flipflop kann aus den bisher behandelten CMOS-
Strukturen aufgebaut werden.

O Man benétigt zwei Inverter und einen Multiplexer.
O DasFlipflop besitzt Latch-Verhalten:

O DieAusgabefolgt der Eingabe, wenn LD=1

O Die Ausgabe speichert den letzten Wert, wenn LD=0
O Schaltbild:

o

U. Kebschull ==
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Schaltverhalten des Speichers

LD=1 i :I
Q

LD=0 q<:]
Q

U. Kebschull ==
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Physikalische Dar stellung von M OS-Schaltkreisen

O Die physikalische Dar stellung von M OS-Schaltkreisen wird
benutzt um zu beschreiben, wie der physikalische Aufbau einer
integrierten Schaltungist. Im Prinzip kénnen daraus automatisch
die Belichtungsmasken erstellt werden.

O Dieeinzelnen Transistoren entstehen durch Ubereinanderlegen
von Schichten

= p-Diffusion (positiv dotiert)
= n-Diffusion (negativ dotiert)
= Polyslizium (Gate)

= Metalll und Metall2

= Kontakte

U. Kebschull ==
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Beispid Inverter

<«—— METAL
<+— POLYSILICON

4 <+—— p-TRANSISTOR
POLYSILICON

IN ouT

METAL

<+—— n-TRANSISTOR

«— METAL
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Beispiel Komplementérschalter

sB

U. Kebschull ==
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Sprachliche Beschreibung des L ayouts eines
Komplementérschalters

begin tg

t1: device n (2,1) or=east

t2: device p (2,5) or=east
ire alum(0,0)(4,0)
re alum (0, 6) (4, 6)
re poly (2,-1)(2,1)
re poly (2,7)(2,5)
re alum(1,1)(1,5)
re alum(3,1)(3,5)
re alum (0,3)(1,3)
re alum (3,3) (4,3)
contact nd (1,1)
contact nd (3,1)
contact md (1,5)
contact md (3,5)

£ £sss22s8¢%

end

U. Kebschull ==
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Beispiel Flipflop

LDBAR
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e e

Hy
Ly

oy

s
1
I

—

-
cimlim:
c=2l
=

a1

do
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4 Der CM OS-Fertigungsprozef

4.1 Her stellung von Wafern CRYSTAL HOLDER
In diesem Abschnitt folgt eine
Ubersicht, wie CM OS-Schaltungen
gefertigt werden. Das Ausgangspr odukt
sind monokristalline Siliziumscheiben
deren. Dicke zwischen 0.25 und 1 mm
und deren Durchmesser 75 bis 150 mm
betr &gt. Diese Scheiben nennt man
Wafer

O Monokristallin bedeutet, dassdas  Craiire wisea
Silizium in einer moglichst reinen
Kristallstruktur erstarrt. Der
Schmelzpunkt von Silizium betréagt ca.
1425°C

O Heutewird meist die Czochralski-

Methode angewandt bei der die
Wachstumsrate ca. 30 bis 180
mm/Stunde betr &gt crucisLesupport LD

DIRECTION OF PULL

SEED

HEATER GROWING CRYSTAL

o

S
sy
255
2
m
o

MOLTEN SILICON
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Oxydation

O Siliziumoxyd (SiO2) ist ein guter Isolator. Eswird erzeugt, indem
der Wafer einer oxydierenden Umgebung ausgesetzt wird

O Wasserdampf bei 900xC bis 1000xC (schnelle Oxydier ung)

O Sauer stoff bei 1200xC (langsame Oxydierung)

O SiO2 besitzt etwa das doppelte Volumen von Silizium und es
wéchst sowohl vertikal alsauch horizontal

GATE OxIpEDRAIN METAL

POLY GATE

Lol S

UNOXIDIZED FIELD OXIDE
SILICON SURFACE

U. Kebschull ==
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Selektive Diffusion

O Selektive Diffusion ist das Erzeugen

ver schieden dotierter Siliziumschichten.
O Fléachen miissen dabei

= beliebige Formen annehmen konnen

= genau plaziert sein ASTETTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITGY PHOTORESIST
3covatinge b T eeww |
O DasSiO2 verhindert den

Dotierungsvorgang. Eskann spater

durch eine Saure entfernt werden, diedas <“— UV-LIGHT
Silizium nicht angreift. GLASSMASK
4—— MASK PATTERN

O Prinzip der selektiven Dotierung:

’ o . PHOTORESIST
= Oxydieren der Siliziumoberflache so,
= Beschichten mit einem

lichtempfindlichen Lack
= Belichten mit UV-Licht tiber eine

Maske so,
= Entfernen desnicht belichteten

Photolacks und des
darunterliegenden Siliziumoxyds

Tectvische nformatik | Stand WS 20002001
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4.2 Entstehung einesnM OS Transistors

O Zunachst wird der Wafer mit einer dicken SiO2-Schicht tiber deckt

O An den Stellen, an denen Transistoren entstehen sollen, werden diese
freigelegt (a)

O Die gesamte Flachewird mit einer diinnen, sehr einheitlichen SiO2-Schicht
tiber deckt (b)

O Der Wafer wird mit einem Photolack tiberzogen und an den Stellen, an
denen Gates entstehen sollen, freigelegt. Polykristallines Silizium wird
aufgedampft (c)

PATTERNING
S0, LAYER
@

GATE
OYpATION

THIN OXIDE
~200A 800 A
SILICON
SUBSTRATE

POLYSILICON
A -1pm—>2pm

PATTERNING
POLYSILICON

U. Kebschull ==
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O Mit den gleichen Arbeitsschritten wer den die Fléchen fur die negative
Dotierung freigelegt.Die freigelegten Flachen werden negativ dotiert
(d).Der Wafer wird erneut mit einer SiO2-Schicht tiber deckt

O DieKontaktstellen wer den durch Atzung freigelegt.
O DieMetallbahnen zur Verbindung wer den aufgedampft.

DIFFUSION
ORIMPLANT
@ DIFFUSION OF
IMPURITIES
-1pm DEEP
S0,BY
CONTACT DEPOSITION
cuts
©
ALUMINUM
CONTACT
PATTERNING
OF ALUMINUM
LAYER
U. Kebschull ==
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4.3 Entstehung einesCMOS-Inverters

MASK (TOPVIEW)

O Beim CMOS-Prozel miissen View
negativ dotierte Flachen fur
pMOS-Transistoren geschaffen
werden (p-Well, p-Wannen).

FIELD OXIDE
(FOX)

e

THINOXIDE (~500 A)
THINOXIDE
MASK

Tectvische nformatik | Stand WS 20002001
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Entstehung einesCM OS-Inverters

POLYSILICON n-TRANSISTOR  p-PLUSMASK
MASK (NEGATIVE)
POLYSILICQN
V/
%
© © pPLUS-
p- TRANSISTOR
pPLUSM. CONT,
- CONTACT CUT: MASK
(POSITIVE] ~a
P CONTAC
(@ st Ul v
U. Kebschull ==
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Entstehung einesCM OS-Inverters

n-TRANSISTOR  p-PLUSMASK
(NEGATIVE)

Z
_

© pPLUS:
@
—_ __ __ _cony
CONTACT CLTS . MASK
/CONTAC
U] <
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Zusammenhang zwischen Schaltplan und Realisierung

Vo

Vour

CONTACT cuT
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Moderne CMOS-Techniken: ein 3D-CM OS-Inverter

SIgN,
OUT (SILICON NITAIDE)Vss Vi
ALUMINIUM © g 0
1o

BUTING
PGATEINGATE
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5 Schaltnetze

O Entwurf und Realisierung digitaler Schaltnetze
= Formale Grundlagen
= Realisierung
= Entwurf
= Laufzeiteffekte

U. Kebschull ==
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5.1 Formale Grundlagen

OGeorge Boole (1815-1864)

=Algebrader Logik (Boolesche Algebra)

(Abgeschlossenheit).

Def. 5.1: Eine Boolesche Algebra ist eine Menge
V={a,b,c,...}, auf der zwei einstellige Operationen dund #so
definiert sind, dassdurch ihre Anwendung auf Elemente
ausV wieder ElementeausV entstehen

Esmiissen die Huntingtonschen Axiome gelten.

U. Kebschull ==

Tectvische nformatik |

Stand WS 20002001 182

Huntingtonschen Axiome

O Kommutativgesetze:
aob=boa
a#b=b#a
O Distributivgesetze:
ao(b#c)=(aob)#(@0oc)
a#(boc)=(a#b)o(@a#c)
O Neutrale Elemente:

Esexistieren zwei Elementee, n e V, so dassgilt:
ave=a (ewird Einselement genannt)
a#n=a (n wird Nullelement genannt)

O Inverse Elemente:

Fir allea e V gibt esein 3, so dass gilt:
ada=n
a#a=e

U. Kebschull ==
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Beispiel: Mengenalgebra Beispiel: Mengenalgebra Schaltalgebra
o Grundmen%g O Boolesche Algebrabei der die folgende Zuordnungstabelle gilt:
T={@,7,8
%"?IA'@W Me”q‘;"—a“@’a — O Potenzmenge Boolesche Algebra_|Schaltalgebra
(T) Poteﬁlfnengeemef rundmenge T P(T)={@{&}, {8}, {=}, {&,B}, {&, =}, {-B,=}, {&,®,=}} Y B={01}  |Boolesche Grundmenge

# v Vereinigung O Fir alleA, B, C € T gilt: # v oder

4 N Schnitt = Abgeschlossenheit P R Und

n %] LeereMenge AUB € P(T) ANB € M(T)

= Kommutativgesetze n 0 netr ales Element

e T Grundmenge X

_ x Koml A ANB=BNA AUB=BUA e 1 Einselement

a omplementmenge von < Distributivgesetze a X Negation
ANnBUC=(ANB)UANC) AUBNC)=(AUB)N (AUC) O Andere Schreibweisen

_ nt= V= = Und: X1® Xy Xq*Xo0 Xq .« Xp, Xq & Xp, X1 X
A = Inverse Elemente  Negation: I % —x
ANnA=g AUA=T €J . 1 Xy Xy
Komplement AUB AnB - -
U. Kebschul| === U. Kebschul| === U. Kebschul| ==
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Funktionstabellen Weitere Sétze Boolescher Ausdruck

O Ausden Huntigtonschen Axiomen lassen sich bereitsdie
Funktionstabellen der in der Algebra definierten Verkniipfungen
ableiten

Oder Und Nicht
X1 | X2 | XivXe X1 | X2 | XiaXz X1 | X1
0 0 0 0 0
1 1 1 0 0
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1
U. Kebschll =
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O Ausden vier Huntigtonschen Axiomen lassen sich weitere Satze

ableiten
= Assoziativgesetze

(XA X)) A X3 = XA (X AXg)  (XV X)) V X3 = Xpv (X, V Xg)

= |dempotenzgesetze
(X AXp) =Xy

= Absor ptionsgesetze
XyA (X V Xp) = Xy

= DeMorgan-Gesetze
X AXy =XV Xy

(X, v X)) =Xy
Xy V (Xg A X)) =%

X1V X =X A X,

U. Kebschull ==
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O Zeichenfolge, die ausbinédren Variablen, den Operatoren A, v und
Klammern besteht und den folgenden syntaktischen Regeln folgt:

binire Variable
gation )] Ausdruck |

e
\

Boolescher Ausdruck " Boolescher Ausdruck

B Ausdruck @

U. Kebschull ==
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Boolescher Ausdruck

Boolesche Funktion

Ubersicht der 2-stelligen Booleschen Funktionen

O Boolesche Ausdriicke sind nur eine syntaktische Konstruktion Funk t Schreik Bemerkung
= Bedeutung erhalt ein Boolescher Ausdruck erst, wenn den Def. 5.2: Essai ein n-Tupel von bindren Variablen (x;, X5,....X,) J v = Jlz,35) | mit den Zeichen
L i ) > ) i ; B = 01 -
Konstanten O und 1 die Wahrheitswerte,, falsch* oder , wahr* gegeben. Eine n-stellige Boolesche Funktion ordnet jeder Vakaiofiog o 8 o " v
zugeor dnet wird Belegung der Variablen x,, XgseesXn mit dm_WahrheitSNerten Nall % = 0000 0 Nall
Q |nta'pre(ati0n ,,Wahl’“ oder ,,falsch“ genau einen Wahrheitswert zu. UND-Verkniipfung N = 0001 z1Azo z; UND z
- : . Inhibition y» = 0010 T Azy
= Belegung der der bindren Variablen eines Booleschen f702" 0 " B 5B Transfer w = 0011 22
Ausdrucks mit Wahrheitswerten {037 {01 oder B Inhibition w = 0100 2 AT,
= Liefert eine Aussage, die entweder , wahr* oder , falsch* sein 1*1’_‘“’1’ voo= g}?é (o nE )’V‘(_ ns2) | Exclusiv-ODER
. N N ntivalenz Y6 = zy ATy Z) Az xclusiv—
kann Satz_ 5.1 Eslglbt genau 2" ver schiedene Bdegyngen'der ODER-Verkniipfung | y; = 0111 fagvast 21 ODER 2,
= Anwendung: Simulation Variablen einer n-stelligen Booleschen Funktion. D'eA"'Zag‘,! NOR-Verkniipfung | ys = 1000 Ve NICHT-ODER
O Tautologie ver schiedener n-stelliger Boolescher Funktionen betragt 22 Aquivalenz ¥ = 1001 |(z1A22)V(Z1IAT2)
g . - Komplement yio = 1010 T
= Boo!w:her Ausdruck, l_3e| dem alle BeIe_gungen der binéren Bew: Uber Funktionstabelle - Implikation w = 1011 7 Va2,
Variablen den Wahrheitswert , wahr* liefern Komplement, vz = 1100 )
— Implikation na = 1101 z) VT
= (X V X)) Vv (X AXp) NAND-Verkniipfung | y1s = 1110 AT NICHT-UND
= Anwendung: Verifikation von Schaltungen Eins ws = 1111 1 Eins
U. Kebschul| == U. Kebschul| === U. Kebschul| ==
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Darstellung einiger zweistelliger Funktionen Darstellung einiger zweistelliger Funktionen Operatorensysteme
X1 X2 | XivXz2 X1 X2 [ X1=X2
ojlo| o — o ojo| 1 — Def. 5.3: Ein vollstédndiges Oper atorensystem erlaubt die
ODER o1 1 |21 Aquivalenz o|1] o0 S Darstellung beliebiger Boolescher Funktionen mit einer
1[0 1 1|o| o0 beschréankten Anzahl von Operatoren
1]1] 1 111
I - | Ixooe O Beispielefur vollstandiges Oper atorensysteme:
0 0 0 I o o L /1 Oper ator ensystem Negation Konjunktion Digunktion
UND o1 o & NAND optf2 | & P (AV)) X1 X1 A Xo XV Xo
1]o] o l ‘; ; ) X1 XL A Xo X4 A Xo
101] 1 (v) % XV X XV Xp
. x| X | xivke () X AXy (XA AXD) | (X AX)A(Xo AXp)
11X JaeXe V) X1 VX (qVX)V(XovXo) | (X vXo)Vv (X VXo)
olol o o 0ojoj 1 T &) 1V®i 1V>1(Vx2\/2 1V2é 1%2
: _ 0] 1 0 Ay X1 QLA X Xp A Xp D X D Xo
- =1 — >1 Pp—
Exklusiv-Oder | o (1) i " NOR ol o =21 ~) % =0 (v Xo) = X = Xp X Xo
11 o 1110
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Auswertung 5.2 Normalformen Literal und Produktterm

O Zum Wahrheitswert einer Aussage gelangt man durch rekursives
Auswerten der Booleschen Funktionen in einem Ausdruck

= Negation vor Konjunktion
= Konjunktion vor Disunktion
= Klammerung beachten
O Beispiel: Ist die folgende Funktion eine Tautologie?

F(,%2) = (0 A %) v (R A Rp) = (X v Xp) A (R v X)
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O Eine Funktion kann durch ver schiedene Boolesche Ausdr licke
beschrieben werden

= Auch bei der Beschrankung auf ein vollstandiges
Oper ator ensystem ergeben sich noch mehrere
Dar stellungsmdglichkeiten

O Normalformen bilden eine Standar ddarstellung in einem
vollstandigen Operatorensystem

= Digunktive Normalform
= Konjunktive Normalform

O Esgibt weitere Normalformen, diein dieser Vorlesung nicht
behandelt werden

= Reed-Muller-Form
= Aquivalenzpolynom
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Def. 5.4: Ein Literal L; ist entweder eine Variable x; oder ihre
Negation'x. L e{x;,%}

m
AL=LA.
I:ll il

Def. 5.5: Ein Produktterm K(x,,...,X,) ist die Konjunktion von
Literalen oder den Konstanten O oder 1:

oA L

O Jeder Produktterm K(x;,....x,) kann so dargestellt werden, dass eine
Variablex in hochstens einem Literal vorkommt.

= FallsLj=xund L=xist, gilt Lj ALy =X

= FallsLj=xund L,=Xist, gilt Lj AL, =X

= FallsLj=xund L,=Xist, gilt Lj ALk =0

Techvische nformatk |

St WS 20002001
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Implikant und Minterm

Def. 5.6: Ein Produktterm K(x,,...,X;) heit Implikant einer
Booleschen Funktion f(x,,...,x,), wenn aus K(x,,...,x,;)=1 fir eine
Belegung x,,...,x,e B" folgt, dassf(x,,...,x,)=1.

Def. 5.7: Ein Implikant K(x,,...,X,) hei®t Minterm (m), wenn ein
Literal jeder Variablen x; der Funktion f(x,,....x,) genau einmal
in K vorkommt.

O Implikanten haben ein oder mehrere 1-Stellen in der Funktion
= mehrerelmplikanten kénnen sich Gberdecken

O Ein Minterm ist genau bei einer Belegung der Variablen gleich 1
= Ein Minterm tragt zu genau einer 1-Stelle der Funktion bei
= DieMintermeeiner Funktion kdnnen sich nicht tGiberdecken
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Mintermtabelle

Satz 5.2: Zu einer Booleschen Funktion f(x;,....x,) mit n Literalen
gibt es maximal 2" ver schiedene Minterme m.

Bew: Durch Aufzahlung aller Kombinationen und Induktion Gber n.

O Man definiert eine Reihenfolge aller Minterme Uiber den Index i

i10 iz Minterm m;
o] 000 Xo A A Xg
1 001 Xo A% A Xg
2 010 Xp A X A KXo
3 011 Xo A X1 A Xg
4 100 Xp AR A Xg
5 101 Xp A X A Xg
6 110 | X2 AX A X
7 11 | XpAXAX
U. Kebschull ==
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Digjunktive Normalform

Def. 5.8: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,,...,x,):B"—»B
gegeben. Ein Boolescher Ausdruck heif3t digunktive
Normalform (DNF) der Funktion f, wenn er auseiner
disunktiven Verkniipfung von Mintermen K; besteht.
(X, Xn) = Ko VK Vv K mit0< k< 2" -1
21
= v o AKjmitg; {03
0

O ¢ heil’t Minter mkoeffizient
= o= 1, wenn der Minterm m zu f gehort,
= o= 0, sonst
O Beispiele
(X2, %1, Xg) = XoXq X V XpXqXg V XaXq Xg V Xo ¥ X ist eine DNF
(X2, X0, Xg) = XoXqXg V XoXq V Xg (XoXg v XoXg)  ist keineDNF
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Digunktion und Maxterm

Def. 5.9: Essai D(x,....X,) €ine Disunktion von Literalen, wobei
die Konstanten O und 1 auftreten dirfen. D(x,,...,X;) heit
Implikat einer Booleschen Funktion f(x,...,x,), wenn aus
D(Xy,....X)=0 fur eine Belegung x,,...,x,€ B" folgt, dass
f(XgyeeX)=0.

Def. 5.10: Ein Implikat D(x,...,x;) heiRt Maxterm (M), wenn ein
Literal jeder Variablen x; der Funktion f(x,,...,x,) genau einmal
in D vorkommt.

O Implikate haben ein oder mehrere 0-Stellen in der Funktion
= mehrereImplikaten kénnen sich tiberdecken

O Ein Maxterm ist genau bei einer Belegung der Variablen gleich 0
= Ein Maxterm trégt zu genau einer 0-Stelle der Funktion bei

= Die Maxtermeeiner Funktion kénnen sich in den 1-Stellen
Uberdecken
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Min- und M axter mtabelle

Satz 5.3: Zu einer Booleschen Funktion f(x;,....X,) mit n Literalen
gibt es maximal 2" ver schiedene M axterme M;.

Bew: Durch Aufzéhlung aller Kombinationen und Induktion tiber n o
O Man definiert eine Reihenfolge aller Maxterme uber den Index i
analog zu den Mintermen

i10 i Minterm m; Maxterm M
0 000 Ro AR ARg|| X2V XV Xg
1 001 Xo AXgAXg|| X2V XV Xg
2 010 Xo AXp AR || X2V XV Xg
3 011 Ro AXg A Xg|| X2V XV Xg
4 100 Xo AR AR || X2V XV Xg
5 101 | X2eAXAX|| X2VXV X
6 110 | X2 AXAXol| X v v Xy
7 11 | XerxanX|| X2VXVvXg
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Konjunktive Normalform

Def. 5.11: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,,...,x,):B"—»B
gegeben. Ein Boolescher Ausdruck hei3t Konjunktive
Normalform (KNF) der Funktion f, wenn er aus einer
konjunktiven Verknupfung von Maxter men D; besteht.

f (X, Xn) = Dg ADy A..A D MitO< k< 2" -1

2"
= A (B vD)mit g {01}
0

O A heilit Maxter mkoeffizient
= £= 0, wenn der Maxterm m zu f gehort,
= f= 1, songt

O Beispiel

f (X0, %1, %) = (X2 vV X v Xg) A (X v R Vv Xg) A (R Vv X v Xg) ist eine KNF
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KNF-DNF Umwandlung

‘ Satz 5.4: Fur jede Boolesche Funktion f(x;,...,x,) gilt & = 3. ‘

Bew: (Skizze) 2 Falle

= Fall 1. ;=1
= mgehort zur DNF der Funktion f
= M, gehort nicht zur KNF der Funktion f
= B=1

= Fall 2: ;=0
= mgehort nicht zur DNF der Funktion f
= M, gehdrt zur KNF der Funktion f
= B=0
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Zusammenfassung der wichtigsten Begriffe

O Literal: Boolesche Variable

O Produktterm: UND-Verknupfung von Literalen

O Implikant: Produktterm, der eine oder mehrere,, 1“-Stellen
einer booleschen Funktion beschreibt
(impliziert)

O Implikat: Disjunktion (ODER-Verknipfung) von
Literalen

O Minterm: Implikant, der genau eine,, 1“-Stelle einer
booleschen Funktion beschreibt

O Maxterm: Implikat, der genau eine,, 0“-Stelle einer

booleschen Funktion beschreibt

O Normalform: Dar stellung einer Booleschen Funtion durch
Minterme (DNF) oder Maxterme (KNF)
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Der Shannonsche Entwicklungssatz

O DNF und KNF kénnen durch einfache logische Umformungen in
gewohnliche disjunktive und konjunktive Formen gebracht
werden

= DF und KF

O Zur Berechnung der Normalformen ist der Shannonsche

Entwicklungssatz hilfreich

Satz 5.5: Fiir jede Boolesche Funktion f(x;,...,x,) gilt
£ 00 X0) = 06 A F Oy X1 L Xz X))V (K A F O X22,0, X100 X))

O Beispiel: (o, %1, Xg) = Xp%Xg V % Xg V XpXg

=X (X% v XX4) v Xo (%1 v X2Xq)

= XXX v XoX Xg V X Xg V X2 X1 Xg

=%p(%Xo v X1 X0 v %1%g v X1 X0) v X2 (%1%0)

= XXX v XoX Xg V X2 X1 Xg V XX Xg V Xo ¥ X
U. Kebschull ==

Techvische nformatk | St WS 20002001 207




Baumdar stellung

XX Xp V X Xg V XX

Teshrische Informaik Stand WS 20002001

Binary Decision Diagram (BDD)

O Anderelnterpretation der Shannon-Entwicklung
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Reduzierte Baumdar stellungen

O DadieVariablen in allen Pfaden in der gleichen Reihenfolge
auftauchen, spricht man auch von einem ordered BDD (OBDD)
O Ein BDD bendétigt 2" Knoten bei n Variablen
= Fir viele Anwendung ist die Speicherung aller Knoten nicht
notwendig
= Knoten, deren Nachfolger gleich sind, kénnen eliminiert
werden (Regel 1)
= Teile des Baumes, die genau so noch einmal vorkommen,
koénnen gemeinsam genutzt werden (Regel 2)
O Esentsteht ein beztiglich einer Ordnung der Variablen eindeutiger
reduzierter Baum
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Reduced Ordered BDD (ROBDD)

Ausgangsgraph

Reduced Ordered BDD (ROBDD)

Regel 1

Reduced Ordered BDD (ROBDD)

Regel 1
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Reduced Ordered BDD (ROBDD) DNF/KNF-Konversion DNF/KNF-Konversion
Regel 2 O Statt der Min- und Maxterme kann man auch deren Indizes
angeben i10 |X2X1Xo| Minterme Maxter me
= f=MINt(0,3,4,7) 0 000 Xo AR A Xg
= f=MAX1(1,2,5,6) 1 | om Xo vV ¥4 V X
O Fur dieUmwandlung der DNF einer Funktion f in die 2 010 Xo V X1V Xg
entsprechende KNF folgt direkt aus Satz 2.4: 3 o1t Xo A% A Xo
= Dielndizes der Minterme, dienicht in der
- ; 4 100 X2 AR A Xg
Funktionsdarstellung der DNF der Funktion verwendet 5V X v
werden, sind Indizesder Maxterme der KNF der Funktion 5 101 2V XV Xo
6 110 X2 VXV Xg
7 111 Xo A Xq A Xg
DNF: f(Xp,%1, %) = Xo%qXg V XoXqXg V X2 %4 Xg V XX Xg
KNF: f(X2,X%,%X0) = (Xo v X vV Xg) A(Xo v R v Xg) A (Rp v Xq v Rg) A (R Vv Ry V Xg)
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NAND-NOR-Konversion

O Sowohl NAND- als auch NOR-System sind vollstandige
Operatorensysteme
= alle Booleschen Funktionen lassen sich mit mit diesen
Operatoren darstellen
= da sowohl NAND- alsauch NOR-Gatter besonders einfach
realisiert werden, haben diese Dar stellungen eine besondere
Bedeutung
O NAND-Konversion ausder DNF:
(X2, %1, X0) = X2X X V XX Xg V X X1 Xg V Xo% X
= XXX V X2 X1 Xp V XX Xg V Xo X Xg
= XX Xg A XX Xg A XX Xg A XX X
=NAND,4(NAND3(X%Xg), NAND 3 (Xo% Xg),
NAND3(X;%1%0), NAND3 (X% %))
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NAND-NOR-Konversion

O NOR-Konversion ausder KNF:

(X2, %1, Xg) = XoX Xg V XoXg Xg V XoXq Xg V Xo %1 Xg
= (X2 VXV X0) (X2 v R v Xo)(X2 v X v Xo) (X2 v Xy V Xo)
= (X2 v XV X0)(Xp v Ry v X0)(Rp v X v Ro)(Xp v Ry v Xg)
=(X2v X VX))V (X2 VXV R)V (Rp v X v Rg) V(Rp v Ry V Xp)
=NOR 4(NOR3(%2, X1, X0),NOR 3 (X2, %1, Xp),
NOR3(Rz, X1, X0), NOR 3(%2, %, Xo))
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6 Minimalformen

O Boolesche Ausdriicke fiir eine Boolesche Funktion fin einer
kurzestméglichen Dar stellung
= technische Realisierung mit maglichst geringen Kosten
O Digjunktive und konjunktive Minimalformen
= Digunktion von Implikanten (DMF)
= Konjunktion von Implikaten (KMF)
O DieDMF und KMF sind nicht eindeutig

f (%1, %0) = XXo v X4 %o DMF
9(x1. X0) = %1Xo v X1Xo keine DMF
=% DMF
(X2, %1, X0) = (X v Xo) A (X2 v X) KMF
K(X2, %1, X0) =Xo A (X2 Vo) A (X2 v %) keineKMF
=X A (X v X) KMF
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Minimalformen

O DasFinden einer Minimalform ist nicht trivial
= besondersbei Funktionen mit vielen Variablen
= oft nur suboptimale L 6sungen
= Einsatz von Heuristiken
O Allgemeines zweischrittiges Vorgehen:
= Finden einer Menge von Implikanten bzw. |mplikate mit einer
mdglichst geringen Anzahl von Literalen
= Auswahl aus dieser Menge, so dass deren Disjunktion bzw.
Konjunktion die gesuchte Funktion erhalt
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Okonomische Kriterien fiir den Entwurf von Schaltnetzen

O GeringeKosten fur den Entwurf (Entwurfsaufwand)
= Lohnkosten
= Rechnerbenutzung, Softwar elizenzen
O Geringe Kosten fiir die Realisierung (Realisierungsaufwand)
= Bauelemente, Gehauseformen
= Kihlung
O Geringe Kosten fir die Inbetriebnahme
= Kosten fur den Test
= Fertigstellung programmierbarer Bauelemente
O Geringe Kosten fur den Betrieb

= Wartung
= Energie
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Entwurfsziele

O MancheKriterien stehen im Widerspruch
= zuverlassiger e Schaltungen erfordern einen héheren
Realisierungsaufwand
= Verringerung des Realisierungsaufwand erfordert eine
Erhohung der Entwurfskosten

O Ziel desEntwurfsist das Finden des glinstigsten K ompromisses
= Korrektheit der Realisierung
= Einhaltung der technologischen Grenzen
= 6konomischen Kriterien
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Minimierungsverfahren

O Finden von Minimalformen Boolescher Funktionen
= ohne Betrachtung der Zieltechnologie
= mit Betrachtung der Zieltechnologie
O Drei Minimierungsansatze
= algebraische Verfahren
= graphische Verfahren
= tabellarische Verfahren
O Man unterscheidet
= exakte Minimierungsverfahren (z.B. Quine McCluskey), deren
Ergebnis das absolute Minimum einer Schaltungsdar stellung
ist
= heuristische Minimierungsver fahren auf der Basisvon
iterativen Minimierungsschritten
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