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Zieleder Vorlesungen TI 1und T1 2

O Physikalische und elektrotechnische Grundlagen mit Bezug
= zum Aufbau von Rechnersystemen
= 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

QO Elektrotechnische Grundlagen

= Einfache physikalische Zusammenhange, die verwendet
werden um Schaltvorgange in Rechner systemen
durchzufihren

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

= Aktive und passive Bauelemente aus denen Rechnersysteme
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 T11und T12

O Einfdhrung 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 wiedievier
Grundrechenarten

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 4



Uber sicht

1 Geschichtliche Ubersicht
2 Physikalische Grundlagen
= Elektrische Ladung
= Gleichstrom, Ohmsches Gesetz, Kirchhoffsche Gesetze
= Elektromagnetisches Feld
= Wechselstromkrels
= Schaltvor gange
3 Halbleitertechnologie
= Dioden
= Bipolareund FET- Technologie
= Der Transistor als Schalter
= NMOS PMOSund CMOS-Schaltkreise
= CMOS-Grundschaltungen
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Uber sicht

4 Her stellung elektronischer Schaltungen
= Herstellung von Wafern
= Entstehung einesn-MOS-Transistors
= Entstehung von CM OS-Schaltungen
5 Schaltnetze
= Boolesche Algebren
= Normalformen
= Dar stellung Boolescher Funktionen
6 Minimierung von Schaltnetzen
= KV-Diagramme
= Minimierung nach Quine M C-Cluskey
= Blndelminimierung

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001
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Uber sicht

7 Speicherglieder
= RS-Flipflop
= D-Flipflop
= JK-Flipflop
= T-Flipflop
8 Schaltwerke
= Darstellung endlicher Automaten
= Minimierung der Zustandszahl
= Zustandskodierung
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Literatur zu dieser Vorlesung

O DieVorlesung basiert auf dem Lehrbuch:

= W. Schiffmann, R. Schmitz:" Technische Informatik 1
Grundlagen der digitalen Elektronik®
Springer-Lehrbuch, Springer-Verlag (1992).

O Weltere Empfehlungen:

= R.J. Smith, R.C. Dorf: " Circuits, Devices and Systems®
5. Auflage, John Wiley & Sons (1992)
= Hutte: " Die Grundlagen der | ngenieurwissenschaften”
29. Auflage, Springer (1992)
"Hutte" ist ein sehr empfehlenswertes Nachschlagewerk fur
die Gebiete Mathematik, Physik und Technische I nfor matik
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1 Historischer Uberblick

O Griechenland 6. Jh. v.Chr.

= Mit Seidentuch geriebener Bernstein zieht Staubteilchen,
Wollfaden u.a. Korper an. Name: Elektron = Bernstein
M agneteisenstein zient Eisen an

Q Gilbert William 1540-1603

= fuhrt den Begriff Elektriztat ein
QO Coulomb Charles 1736-1806

= Coulombsches Gesetz.
Q Galvani Luigi 1737-1798

= Galvanische Elemente: Stromquellen deren Energie durch
chemische Vorgangefre wird
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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 QOerstedt Hans Christian 1777-1851

= entdeckt 1820 die Ablenkung der Magnetnadel durch
elektrischen Strom (Elektromagnetismus)

QO Ampere AndreMarie 1775-1836

= entdeckt die mechanische Wirkung stromdur chflossener Leiter
aufeinander (Elektrodynamisches Gesetz). Nach ihm wurdedie
Einheit der Basisgrolde Stromstarke benannt

QO Faraday Michaedl 1791-1867 Elektromagnetische I nduktion
O Ohm Georg Simon 1787-1854 Ohmsches Gesetz
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Historischer Uberblick

QO SiemensWerner 1816-1892

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

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

= Maxwellsche Gleichungen: Beschreiben alle Erscheinungen,
bel denen Elektrizitat und Magnetismus miteinander
verkntpft sind

O HertzHeinrich 1857-1894
= entdeckt experimentell die elektromagnetischen Wellen
O Edison Thomas Alva 1847-1931

= Erfinder verschiedener Elektrogeréate: Telegraph,
Kohlemikrophon, Glihlampe, u.a. Baut 1882 das erste
Elektrizitatswerk
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Historischer Uberblick

O 1886 Lochkarte

= Herman Hollerith (1860-1929) benutzt die L ochkartentechnik
zur Datenverarbeitung. Es handelt sich dabei um en
elektromechanisches Verfahren.

Q 194173

= Konrad Zuse baut die erste funktionsfahige
Datenver ar beitungsanlage mit Programmsteuerung in
Relaistechnik.

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 12



Historischer Uberblick

O 1946 Eniac

= Die erste Computergeneration basiert auf der Rohrentechnik
Die Erfinder sind J. Presper Eckert und J. William Mauchly
und die logische K onzeption stammt von J. von Neuman

Q 1955 Die zweite Computergeneration

= Shockley, Bardeen und Brattain entdecken 1948 die
Transistorwirkung und legen damit den Grundstein fur die
Mikroelektronik

QO 1960 Integrierte Schaltkreise (1C)

= Die Funktionen von Transistoren, Widerstanden und Dioden
werden in Planartechnik auf ein Halblelter-Plattchen
aufgebracht
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2 Physikalische Grundlagen

2.1 Elektrische Ladung © eLexTron
QO DieEinheit der elektrischen
Ladung ist ELEKTRON ATOMKERN ~ ELEKTRON
1C =1As
o O
O DieElektrische Ladung eines .
Elektrons betragt orm—
e,=1,602x 101 C
ELEKTRON
©
¢ 10-10 m )
U. Kebschul| s
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Elektrische Kraft

O Elektrische Ladungen Uben Kréafte aufeinander aus

= ungleiche Ladungen ziehen sich an

= gleiche Ladungen stof3en sich ab

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001
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Messung der Kr aft

O Fdr zwel Punktladungen Q und g
im Vakuum und im Abstand d
gilt:
Faden = Die Kraft ist proportional
dem Produkt der beiden
Ladungen F ~Q-q

q
° = DieKraft ist umgekehrt
Q proportional zum Quadr at
Stab des Abstands
-1
d2

= Zusammengefasst ergibt sich
- Qg

d2

Torsionswaage (Coulomb, 1785)
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Elektrisches Feld

QO Jedem Punkt des Raumes um

eine vor gegebene Ladung Q wird

N 7 einevektoriele Groide
zugeordnet, dieum die
q Probeladung g normiert wird
- Q > - _
472'80 d
E-lim~
q—0(
E = 1 Q -y
472'6'0 d2
U. Kebschul| s
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Elektrische Feldlinien

O Elektrische Feldlinien sind an
Hilfsmittel zur Beschreibung von
elektrischen Feldern

= sezeigen immer in Richtung
der wirkenden Kraft

= geerfillen den Raum
kontinuierlich

= sie beginnen mit einer
positiven Ladung und enden
mit elner negativen Ladung

= siesind nicht geschlossen

O Siesind keine physikalische
Realitat

= konnen jedoch sichtbar

gemacht werden
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Die elektrische Spannung @

QO Wird eine Ladung in einem
elektrischen Feld entgegen der
Richtung der Feldlinien bewegt,
so muss Arbeit verrichtet werden

W =F-AF
QO In aenem deektrischen Faeld wirkt
ieKraft = =
die Kraft E-E.q

O Damit betragt die Arbeit um eine
Ladung g von r, nachr, zu

bewegen ', ',
W, = [F-dr=q[E-dr
gl I
U. Kebschul|  me=
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Die elektrische Spannung

O Die Spannung zwischen r, und r, wird definiert alsdie Arbeit, die
verrichtet werden muss, um die Elementarladung g von r, nachr,
Zu bewegen, normiert um die Ladung g

Wir, 2o
Up yr, =—22=[E-dr

q '
Spannung = Arbeit
L adung
1y = m
C
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Das elektrische Potenzial @

O Normiert man die Energie auf einen Bezugspunkt, so erhalt man
das elektrische Potenzial ¢

~ 1
() = Q ~
47Z'6'Or I

0
O Die Spannung ergibt sich als Potenzialdifferenz

Uip = (i) — ()
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Elektrische Ladung auf L eitern

O Auf metallischen Leitern sind » X

Ladungen frei beweglich
= se stolden sich ab und
verteilen sich gleichméallig an
der Oberflache

O AlleFeldlinien stehen senkrecht
zur Oberflache

= Im Innern eines metallischen
Hohlraumsist ein feldfreier
Raum (faradayscher Ké&fig)

O Stehen sich zwel M etallflachen
gegenuber, so entsteht ein
Plattenkondensator

= Die Flachen bilden
Potenzialflachen ¢ ¢,
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Elektrische Flussdichte
Q

O Flusdichte D ist die Ladungsmenge pro Flacheneinheit D = A

O Fir eine beliebige Flache

[[D-dA=qQ  Wenn Q innerhalb der von A umschlossenen
A Flache liegt

[[D-dA=0 sonst
A

QO FUOr eine Kugelflache bei der die Ladung im Mittelpunkt steht:

[[D -dA=Q mit E— 1 -QZ-FO folgt
Kugelflache Areg d
D 412 =Q D = gE
1 Q
D=4—'—2 ID] C m C
7T r [go]:[E]: 2.\7:\/_
m -m
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Wirkung eines Dielektrikum

O g, gilt fur Vakuum

O DieKraft auf eine Probeladung q verandert sich, wenn der Raum

ausgeftllt ist

= Dielektrizitatskonstante g,

O Beispieleflr

Technische Informatik |
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D = Eo,gr . E
Material r
Vakuum 1,0
L uft 1,006
Papier 54
Por zellan 55
Glas 3...15
M ar mor 8,4...14
Ethylalkohol 25,1
Glycerin 41.1
Wasser 81,0
Bariumtitanat 1000...9000

Stand WS 2000/2001
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Kapazitat eines Plattenkondensators

O Naherungd << A

= alle Feldlinien laufen parallel und
befinden sich innerhalb der Platten

Q damit gilt mit der Potenzialdifferenz
U=E-d
O mit der vereinfachten Gleichung fur E
E= Q
o ¢r - A
gilt
U = Q -d
o ¢r- A

O Kapazitat C ist

Q ¢&o-& A
U‘ d ) U»o
O Einheit der Kapavzitat: Farad [C] [Q] C
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2.2 Elektrischer Strom

O Elektrischer Strom ist der Flussvon Elektronen
O Ladung eines Elektrons e;= 1.602*10° C

1C= 1 .10'° Elektronenl adungen
1,602

O Die Stromstarke | entspricht der bewegten Ladungsmenge pro
Zeiteinheit
_Q
t

O Flielen durch einen Leter pro Sekunde n Coulomb, so messen wir
einen Strom von n Ampere[A]

1A = 19 _ 1 10 Elektronen
s 1602 S
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Variabler eektrischer Strom @

Q Ist die Stromstarke von der Zeit abhangig, benutzt man die
differentielle Schreibweise

i(t):‘jj—?

O darausfolgt
dQ=i(t)-dt

O In Einheiten
1C=1As
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Elektrischer Stromkrels

QO Ein elektrischer Stromkreisist
eine Anordnung aus

= Stromerzeuger G
(Generator)

= Verbraucher R
= Verbindungdeitungen

Q In Gwird Energie aufgewendet

= (W<0)

O In Rwird Energie verbraucht

= (W>0)

QO Der elektrische Strom fliefdt (per
Definition) von Plus (+ )nach
Minus (-)

QO Spannungim Stromer zeuger G

bewirkt im Verbraucher R einen

Stromfluss von von Plus nach
Minus (Pfeilrichtung)

Technische Informatik |
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Leitwert und Wider stand

QO Zahlenmaldiger Zusammenhang
zwischen Spannung und Strom an
einem Verbraucher

= Der gemessene Strom | ist
proportional zur Spannung U

| ~U

40.02m &, &

& =

QO Der Proportionalitatsfaktor G wird
L eitwert genannt

O DieEinheat von Gist Semens

1S= 1é
V

O in der Praxisverwendet man den
Kehrwert von G, den Widerstand R
1

R==
G

U. Kebschul| - e
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Ohmsches Gesetz @

O Esgibt enen festen Zusammenhang zwischen dem Strom | und
der Spannung U

= ohmsches Gesetz

O Die Einhat fur den Widerstand ist Ohm Q

10 =17
A

U. Kebschul| - e
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Kennlinienfeld

O Der Zusammenhang zwischen dem
Strom | und der Spannung U kann
in einem Kennlinienfeld dar gestellt
wer den

= X-Achse: Spannung U
= Y-Achse Strom |

QO Ist der Proportionalitatsfaktor G
konstant, so spricht man von einem
linearen Widerstand

O Beispiel: metallische Leiter sind | &
lineare Widerstande; er ist

= proportional zur Langel

= umgekehrt proportional zur
Flache A

= abhangig vom Material

TH
N | >

A m U, U
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Kennlinien ver schiedener Bauelemente

20 I 5A ,
mA m I
. 10 — ® 49 ) &’
Diode |, o J ot ' Glimm-
-1o|r i lampe
-20 !
°os %—2>1 o v 20 40 60 80 100 120V 140
Uu——-->
30 2Q
r2noAc nié \ -
. . ! @ .
Gthb”neImc/’ o—- &T— le \ ——_ HaB'
0 40 80 120 160 20(%J 240 V 280 - 8 \ Iel ter
Uu——p 4 N
E | 0 1 2-U_3 4 5 6 V7
T A ] K wr 100
- ' \ I "% —-
Tunneldiode ;[ T\ "1/ T II \\ =8 | Kalt-
) N~ N/ ~ leiter
O 01 02 03 04 05 06 07 ol
u——->» 10 20 30 40 50 60V 70
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Arbeit und Leistung des elektrischen Stroms @

QO Elektrische Arbeit Wwird
verrichtet, wenn eine Ladung Q
von einem Potenzial ¢, zu einem
Potenzial ¢, transportiert wird

W =q-(p1—9)=Q-U
—1.t.U

—12.R-t

O DieEinheit der elektrischen
Arbeit ist Joule (J)

1J=1Ws=1AVS

QO Mit [V]=NmM/C und [A]=C/sgilt

13=1avs=1V"M € o 1nm
C s

Technische Informatik |

O Dieedektrische Leistung P
entspricht der (elektrischen)
Arbeit pro Zeiteinheit

2
p=V_u.a=12R="
t R

O DieEinhelt der elektrischen
Leistung ist Watt (W)

1W =1VA
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Die Kirchhoffschen Satze

O Nur selten wird an einem
Stromerzeuger G nur ein einzelner
Verbraucher R angeschlossen

O Eine Anordnung aus
Spannungsquellen und
Verbrauchen heil3t Netz

O Esbesteht aus Knoten und
M aschen

= Knoten: Verzweigungspunkte +
= Masche: Pfad, bei dem kein C‘
Knoten mehrfach durchlaufen -
wird
O Richtung der Pfelle (Vorzeichen)

= Spannung ist von Plus nach
Minus gerichtet

= Strom fliefst von Plus nach
Minus

U. Kebschul| - e
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Knotenregel (1. Kirchhoffscher Satz)

QO Inenem Knoten ist die Summe
aller Strome Null

= An keiner Stelle des Netzes
wer den Ladungen angehauft

QO Definition der Stromrichtung fur

die mathematische For mulierung

= zufliefdende Strome werden
miteinempositiven O lr—lotlae s
Vor zeichen behaftet 1712773774775

= abflieRende Strome wer den oder
Vorseichen benate 2+ la+ls =11+l

allgemein

n
1 =0
i=0

U. Kebschul| - e
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Maschenregel (2. Kirchhoffscher Satz)

O Bel einem geschlossenen Umlauf
einer Mascheist die Summealler
Spannungen Null

= die Spannungsguellen
er zeugen die Spannungen U,
und U,

= durch die Wider stande flief3t
en Strom

= nach dem Ohmschen Gesetz
gilt fUr die Spannung ;
U=R-I @2 =1 =Uy

= dieKnotenpunkte K, K, K, p2—po=Uyx_ =U
3~ P2 K 02
und K, kénnen deshalb 2
unter schiedliches Potenzial 9a—p3=Ug,,
besitzen
¢1—-94=Uyg,,
U. Kebschul| s
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Maschenregel (2. Kirchhoffscher Satz)

O Werden die Potenzialdifferenzen addiert, so folgt:
P2 = Q1+ 03— Q2+ P4 —P3+P1— 4 =0
Uiy, UKy #Ukg, UKy, =0

QO Vorzeichen der Spannung

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

= Umlaufrichtung der Masche wird festgelegt

= Spannungspfeile gegen die Umlaufrichtung werden negativ
gezahlt

= Spannungspfeile mit der Umlaufrichtung werden positiv
gezahlt

UK12 —U02 +U Ky +U Kia =0

UK12 +U K34 +UK14 =U02

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 37

#



Anwendung 1. Knotenr egel

Sie haben einen neuen Personal Computer gekauft.

Sie benutzen ein Strommef3gerat (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.

Sie messen, 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. et
est-
Wieviel Strom zu 5 Volt bekommt das L aufwerk ? @ platte
+12v
Strom-
ver- +5V> o
sorgung 0 Floppy
5v

Haupt-
platine

U. Kebschul| - e
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Anwendung 2. Knoten- und M aschenregel
R; 1Q Rs 20

QO Gesucht sind 15, 1,und I

O Knotenregel: Y. lp=+lg—l4+15=0 I3 =14 +15=0A

O Maschenregel: Y Ugng =U;—IgRg—14R, =0 113 +6-14=38A
D Ugd =Up—IsRs—14Ry =0 2157614 =24A

U. Kebschul| - e
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Substitutionsmethode

|3+|5=|4 |4=8A—3A=5A
1-13+6-(13+15)=38A
2-15+6-(I3+15)=24A

(1+6)-153+6-15=38A
6-13+(6+2) 15 =24A

Az%A:8A

38A —6- 1 38-(6--3), 38+18
I3 = |3 = A=
7 7 7

38A-6:15

6 +8-1g = 24A

6-38A —36- 15 +56- 15 = 24-7A

20- |5 =168A — 228A Negatives Vor zeichen,
50 da falsche Annahme der

|5 = E)A — _3A Stromrichtung
U. Kebschul| -
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L 6sung Uber Deter minaten

System von n linearen Gleichungen mit n Unbekannten

X1 + dpXy +  y3Xz o+ ypXp = b
ag X1 + axpX; + axgXz + o apXy = b
apX1 + apXs +  apsX3 + amXn = by
Determinate der Koeffizienten des Gleichungssystems
a1 a2 13 A1
D - a1 a2 a3 Un
Anp an2 an3 Ann
Cramer sche Regel
by a7 a3 A
w._ 12 axn 83 v @ Dy
1" p|: : : : D
bn an2 an3 ann

U. Kebschul| - e
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Berechnung von Deter minaten

O Determinante 2. Ordnung

d11 A2
dp; Ao

= dq18pp —oan

QO Determinate 3. Ordnung

d11 X2 H3
D=lay; ax ap

dz; Az aszz
= @118ppag3 + d1pdAnp3azy + Ap1azp 3
— dy3dppdz] — dypdp1dzz — Ap3adzpdyg

U. Kebschul| - e
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Berechnung von Deter minaten

O Determinate 4. Ordnung

a1 a2 A3 aj4

D dp1 ano a3 a4

azy azp az3 Az

Az a2 a3 A4
dpp A3z dpg 2 N3 N4
=d11|83 daz3 Az —Aydzy dzz axy
Q2 43 Ay g2 43 Ay
a2 N3 Ny a2 A3 Ay
tagp|@yp 8pz dpq| —agq@xp a3z Ay
Agp 843 a4 dzp 833 azy

U. Kebschul| - e
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FUr das Bespid

O Gleichungssystem Q Fir lg
l3—14+ 15 =0A 1 -1 0A
5+6-1, = 38A Ds=1 6 38A
61,4215 = 24A 0 6 24A

=1-6-24A +(-1)-38A-0+1-6-0A

O Determinate D _0.6.0A—(—1)-1-24A—38A-6-1

1 -1 1 = 6-24A + 24A —38-6A

D=[1 6 O =144A + 24A — 228A = —60A
0 6 2

=1-6-2+(-1)-0-0+1-6-1 5 = %5 = _Z%OA =—3A
~1-6-0-(~1)-1.2-0-6-1

=12+6+2=20

U. Kebschul| - e
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Sonderfall 1: Parallelschaltung von Wider standen @

O Fdr dieTellstromel , I,,...,I, gilt:

U U U M e e
li1=—,lo=— ., Ip=— | | | I
R’ Ry Ry 1 2 i n
O Nach der Knotenregel ist der lu R, | R, R | [R
Gesamtstrom:
| =11+ 1o+...+1,
Uu U ) S N S— S_—
=—+—+.+—
R R Rn

(1 1 1)
=U| —+—+..+—
R R Ri

O Der Ersatzwiderstand der gesamten Schaltung berechnet sich durch:
1 1 1 1

= + +...+
Rieemt R R R,
U. Kebschul| -
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Sonderfall 2: Rethenschaltung von Wider standen @

O Fur die Spannungen U,, U,,...,.U_
an den Widerstanden gilt:

R
Ui=1-R,Us=1-Ry,..U,=1-R, lu

O Nach Maschenregel ist die
Gesamtspannung:

U =U1+U2 +...+Un
=l R+l -R+..+1-R,
=1 (RR+Ry +..+Ry)

O Der Ersatzwiderstand der gesamten Schaltung berechnet sich durch:

Rgesamt = R+ Ro +...+ R

U. Kebschul| - e
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Sonderfall 3: Spannungsteller

O Reihenschaltung von > —
zwei Widerstanden
O FUr dasVerhéltnisder R,| U,
Spannungen U, und U, t v
gilt: U A —
(Y1 _Ua Ui R - ~ U
R R Uy R zv §
O Ist U, Ry und R, gegeben, T
so folgt fur U,:
U R Ug-U R
1_1 yU,=Uy-Uy -0 FA_T
Uar R Ua Ry
U
:>U0_UA:R1 :>UA:RO
UA UA R2 R1+1
2
— Yo = R +1
Uy R
U. Kebschul| s
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Sonderfall 4. Potentiometer schaltung

O Bel einem Potentiometer gilt |

zusatzlich:

R=R-R,

O Damit folgt:

’

Technische Informatik |

Stand WS 2000/2001

R
—Upn-—2
° R
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Graphische Bestimmung des Arbeitspunkts

O Praktische Anwendung bei |
nichtlinearen Kennlinien

= Dioden, Transistoren R,|U,

O Vorgehen: P
g U | (= A+ v

1. Kennlinieflr R2 einzeichnen

2. Kennlinieflr R1in
das selbe Diagramm einzeichnen —

Y1 _Uo-Unp
Ry Ry

2 Punkte: U

U A= O=1 =

=0
Ry
U A= UO =1 =0
3. Schnittpunkt A ergibt den
Arbeitspunkt mit Spannung U, :
und Strom | , Ua Ug
U. Kebschul| s

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 49




Quellen- und Klemmenspannung
I

QO Ideale Spannungsquelle: >
= nach dem ohmschen Gesetz
lim | =
R—0
U, R
v
O Einereale Spannungsquelle kann
: 3} : R
durch Hinzufligen eines I '
| nnenwider stands modelliert
werden
= die abgreifbare Spannung
heil3t Klemmenspannung U, U R
U =Uq -1-R
v
= - v
R+R °
U. Kebschul | - s
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2.3 Elektromagnetisches Feld

O Versuch von Oer stedt (1819/1820)

= in der Nahe enes
stromdur chflossenen Leters
wer den M agnetnadeln
abgelenkt

= alle Magnetnadeln richten sich
kreisformig aus

= alle Magnetnadeln haben den
gleichen Drehsinn

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001

U. Kebschul| - e
51



Magnetische Feldlinien

O Das magnetische Feld wird wie das elektrische Feld anschaulich
durch Feldlinien beschrieben

= die magnetischen Feldlinien umschliefden den Leiter
ringformig
= Feldlinien sind konzentrisch um den Leiter angeor dnet
O FUr dieRichtung der Feldlinien gilt die Rechte-Hand-Regé!:

= zeig der Daumen der rechten Hand in Richtung des Stromes
Im Leiter, so zeigen die Finger, dieden Leiter umfassen in
Richtung der Feldlinien ~

et

U. Kebschul| - e
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Magnetische Feldstarke

O Grad der Auslenkung der

Magnetnadeln alsMal? fur die Kraft -
= Kraft F proportional zur |
magnetischen Feldstarke H |
S
= die magnetische Feldstarke H ist P
proportional zum Strom | H
H~I

= die magnetische Feldstarke H ist
umgekehrt proportional zum
Abstand r 1

H~=
r

1
O DieKonstantewird Py gesetzt
T

TR H1=L1_A
21 ] m

U. Kebschul| - e
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Das Dur chflutungsgesetz

QO Zusammenhang zwischen dem
magnetischen Feld und dem
ver ursachenden elektrischen Strom

= A = Kreaisflache mit dem Radiusr

= | = Strom, der durch das
Tellelement dA der Flache A fliefdt

(Stromdichte) T~
S r \
= s= geschlossener Weg (hier /
Kreisbahn, Radiusr)

= ds=kleines Teailstiick von s

fHds= [ jdA=3"1) = b

(mathematisch: Linienintegral der
magnetischen Feldstarke H langs des
geschlossenen Weges s = " magnetische
Umlaufspannung*)

U. Kebschul| - e
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Kraftwirkung magnetischer Felder auf
stromdur chflossene L elter

O Wechselwirkung zweier
M agnetfelder

= Leiter
= Hufeisenmagnet

O Quantitative Untersuchungen
er geben:

F~
F~1
F~H
I L ange des Drahtstlicks
H magnetisches Feld
F Kraft
I Strom
U. Kebschul | - s
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Magnetische | 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 Tedla (T), wenn
ein 1m langer Draht die Kraft von 1IN erfahrt

—>

F=1.1-B

O In Einhaten

[F] N Vs
Bl Am

U. Kebschul| - e
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Magnetische Feldstarke und Induktion

O Die magnetische Feldstarke H beschrebt die Ursache des
magnetische Felds

= unabhangig von M aterialeigenschaften
= wird verursacht durch einen Strom

O Die magnetische Induktion B beschreibt die Wirkung des
magnetische Felds

= Kraft auf Eisenteile
= Kraft auf stromdur chflossenen Leater

Q Esqilt

B=up-u-H

U. Kebschul| - e
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O Proportionalitatsfaktor

Per meabilitat

M= Ho - Hy

O Permeabilitatszahl p, beschreibt die magnetische Eigenschaft von

Stoffen
Stoff Eigenschaft | Permeabilitéts| Verhalten Anwendung
zahl p,
Cu, Si, Bi, |diamagnetisch | <1 Abstof3ung technisch nicht
H,O vom verwendbar
Magnetfeld
Al, Pt, Luft |paramagnetisch ¢ Anziehung | technisch nicht
vom verwendbar
Magnetfeld
Cr, FeO, antiferr_o- -1 unmagnetisch technisch nicht
magnetisch verwendbar
Fe, Stahle, | ferro- 10%. 106 otark Transformatoren, -
Legierungen magnetisch magnetisch el ektrische M aschi-
nen, magnetische
Kreise
Ferrite ferro- stark
- _ bis 3* 103 _ Permanentmagnete,
agnetisch magnetisch  |HF-Spulenkerne

Technische Informatik |

Stand WS 2000/2001
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Ferromagnetische Stoffe im M agnetfeld

QO Die Permeabilitat ist in
ferromagnetischen Stoffen nicht
konstant

= Hysterese

QO Erklarung: Drehprozesse kleiner

B
_ Remanenzpunkt T
Elementarmagneten Im

ferromagnetischen M aterial +Bs
= Zunachst nimmt die Neukurve
magnetische Induktion B T'S - He
. T e R R S @ e R > -H
proportional zur Feldstarke d/' A/m
H zu (Neukurve) Koerzitivfel dstérke

= Bgentspricht der Sattigung g

= Auch nach Wegnahme des
magnetischen Felds H bleibt
der ein magnetische
Induktion B, bestehen

= Erst bei -H_ wird B wieder O

Hystereseschleife

U. Kebschul| - e
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Anwendung @

QO Speicherung bindrer Daten auf einem magnetischen Trager
O FM-Vefahren
= bei jeder ,,1“ wird die Schreibstromrichtung geandert

| 17 1 0 1 0 1 1 0 Daten
A
+ ) — Y ——— _
Schreibstrom |
- v v | v
|y
i ﬂ
—> | < > | <« > | ¢——

Trager /

magnetisier bares Speicher medium

U. Kebschul| - e
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Elektromagnetische I nduktion

QO Wird ein Stabmagnet in eine
Spule eingebracht, so sieht man
wahrend der Bewegung einen
Ausschlag am Voltmeter

QO Wird der Stabmagnet wieder
her ausgezogen, schlagt das

Voltmeter in die Gegenrichtung @—

aus
= Eine Spannung U, wird
induziert
o -1
LAt ANANA S
U; ~ A
- _B-A
At

U. Kebschul| - e
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Magnetischer Fluss

O Der magnetische Fluss @
entspricht anschaulich der
Anzahl der Feldlinien, diedurch N
eine Flache gehen A

O Die magnetische Induktion B ist
Ist die Dichte der Feldlinien \ T/

O=B-A N
O Darausfolgt ‘
_ do
B

VVYyYVYVYYVYY

O DasMinuszeichen entspricht der Lenzschen Regel:
Die induzerte Spannung ist so gepolt, dass sie durch
einen von ihr erzeugten Strom der Ursache des
| nduktionsvorgangs entgegen wirken kann

U. Kebschul| - e
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Anwendung

O Lesen von Daten auf magnetischen Datentr &gern

L] M agnetisier ung
i

-

—> | < > | < > | < >

Trager

B
_I

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 63



Selbstinduktion

Q Inener Spuleandert sich beim GL

Einschalten der Fluss /R"
= Die Flussanderung induziert 4
In der selben Spule eine —9 GL L —

Gegenspannung }
= Selbstinduktion
= Die Gluhlampeim
Stromkreisder SpulelL
erreicht ihnre Helligkeit
merklich spater ‘/"|

S
O Esgilt: dl O L hangt ab von der Windungszahl N,
P~ — der Spulenlangel, der Flache A und der
dt Permeabilitat p 5
U. =— d_l L = N"-A
i dt _ﬂo /ul‘ I
O L ist die Induktivitat der Spule :
¥ L]="12=H

A
U. Kebschul| - e
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2.4 \Wechselstromkreals

QO Unterschied zum Gleichstrom
= DieRichtung und Stéarke des

Stroms andert sich !
periodisch
= Hier: Wechsalstrom mit >t
Mittelwert null (kein Rechteck o
Gleichstromanteil)
i
| A
N t
Sagezahn

Gleichstrom

T/\ iT/\ A,

s ! TN Nt

Dréleck

U. Kebschul| - e
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W echselspannung und Wechselstrom

QO Anwendung des
| nduktionsgesetzes

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

= Der magnetische Flussdurch
die Schleife betragt

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

Feldlinien mit der
Flachennor malen der
L eiterschleife
U

a=w-t
— .

\ T

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 66



Kennwerte einer Wechselgr ol3e

LAl

YT T

a= A cos mt

o = 2xf

f=1UT

a = Funktionswert
A = Scheitelwert

o = Kresfrequenz

t = Zeit (Sekunden)
f = Frequenz (Hertz)
T = Periodendauer

CO00000O0O0

U. Kebschul| - e
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Zeiger- und Liniendiagramm

O Ein mit konstanter Winkelgeschwindigkeit im Gegenuhrzeigersinn
umlaufender Zeiger bildet den Augenblickswert sinusférmiger
Wechselgr 6l3en ab

O Entstehung des Liniendiagramms aus dem Zeigerdiagramm

>

n to

>
U. Kebschul| - e
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Phasenver schiebung

O Differenz der Nullphasenwinkel zwischen mehreren

Wechselgr6i3en
P=¢2—P

O Positiver Phasenwinkel oder Voreilung bedeutet die Verschiebung
der Sinuswellein negativer Richtung der Zeitachse

. ) Nacheilung
Amplitude 4 Amplitude 4 ¢, ¢ _
. sin(ot-p)
Voreilung |
sin(ot+p) \ /
// 2
7 / | 0 >
t, o t, a
Pl P \/ ’
P, 1 p~ p
¢ > P
U. Kebschul| -
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Addition phasenver schobener Wechselspannungen

O Uberlagerung zweier
W echselspannungen oder
Wechselstrome s ~

= Der resultierende Zeiger ist
gleich der Diagonalen des aus u 1(’[ u(t)
den beiden Komponenten g
gebildeten Parallelogramms

G(t) = Uy (£) + Ty (8) U(t)
O DasErgebnisist wieder eine
Sinuskurve

= sind die Komponenten gleich
grol3, so betragt der
Phasenwinkel der
Resultierenden
i
2

U. Kebschul| - e
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W echselspannung und Wechselstrom

QO Durch die Flussdnderung wird eine Spannung induziert
do d
u(t)=——=——(B- A-cosawt
(t) it dt( )

ut)=B-A-o-snawt
O Mit der maximalen Spannung
U=B-A-w
Folgt fur die Spannung u(t)
u(t)=u=0-snot
O Wird ein Widerstand R an die Wechselspannung angeschlossen,
so entsteht ein Wechselstromkreis.
O Inihm flief3t der Strom i

ey
H

snawt =1 -9nwt

U. Kebschul| - e
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Kennwerte von Wechselgr of3en

O Beschrelbung der mittleren Wirkung, unabhangig von der

Kurvenform
QO Linearer Mittelwert (Gleichstromanteil)
T
= i)t
To

O Glechrichtwert
= Mittelwert des Betrags der der Wechselspannung
= Integral Gber die Absolutwerte des Stroms

i 2 iy
Th i :
O Fir einen smusformlgen Wechseltrom glt  7EAN—A
M——H' sm(a)t)‘dt—%—o,m.f | ;/ \T > 1

U. Kebschul| - e
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Kennwerte von Wechselgr of3en

O Lestung desGleichstroms P.=U-1=12.R
O Effektivwert | 4 desWechselstromsi(t): Wert eines Gleichstromsl|
der an einem Widerstand R diegleiche Leistung freisetzt, wiei(t)
= Esqilt T
P —12.R=R- 1 [i2(t)c
To

2 1T.2 _ 1T-2
= Darausfolgt | :?p tydt et = _I—_fl (t)dt
0 0

QO FUr enen sinusférmigen Wechselstrom gilt

FaY
H

| e = 1}fzsinz(a)t)dt—'—
Ty J2

QO Entsprechend gilt fur eine sinusfér mige Wechselspannung

Uet =

Sk

U. Kebschul| - e
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2.5 Schaltvor gange

O Ein- und Ausschalten einer R L R L R L R LU
Spannungsquelle ’W—I:I—W—I:I—W—EI—‘-’W ---------
= Rechteckform oder |
Rechteckimpuls TC Ve [:]j—c UG[h_TC
O Anwendung
- I — _:| rpr\_:||nqp |:| _|:|_rpr\_ .........

= Ubertragung von Signalen
auf Leitungen

O Problem: Ersatzschaltbild fiir ein Leiterstiick
= Leitungswiderstande,
Leitungsinduktivitdten und R =  Langswiderstand pro Meter Leitungsliange
Leitungskapazitéiten sind in L’ =  Induktivitat pro Meter Leitungsliange
der Regel nicht zu _ _
v - C =  Kapazitat pro Meter Leitungsiange
ver nachlassigen
UG =  Querwiderstand pro Meter Leitungslange

= insbesondere bel hohen
Frequenzen!

R, L, C" = Widerstands-, Induktivitats-, Kapazitatsbelag

U. Kebschul| - e
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Schaltver halten an einem Wider stand

Q Stromkrelsmit einem reinen
Wider stand

QO Zum Zeitpunkt t, wird der
Taster losgelassen

O Nach der Maschenregel gilt

Ug=i-R
=0
R
i A
O Darausfolgt: U“
= Der Strom andert sich 1
. UO 1
sprunghaft, wenn die =
Spannung den Wert U,
annimmt

—————————————————————————————

= Der Strom ist sofort null,
wenn die Spannung U,
abgeschaltet wird

U. Kebschul| - e
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Schaltverhalten an einer Kapazitat @

O Reihenschaltung einer Kapazitat -EII i

C mit einem Widerstand R
QO Zum Zeitpunkt t, wird der R
Ur
U

Taster T losgelassen

= die Spannung steigt |
sprunghaft auf den Wert U, u- | ——C

= Nach der Maschenregel gilt ®

O Damit wird der Kondensator geladen,
uc wird ungleich Null und es

UOZUR+UC =i°R+UC

O Der Ladestrom zum Zeitpunkt t, folgt: U, —Ucy,_,
ist dann _ It = R
Uo =lt, - R+0 O Fur die Spannung u. am K ondensator
_ Ug gilt:
=i, =0 B 1
° R U, =Ug, +E-|ti_1 - At

Sofern At hinreichen klein ist

U. Kebschul| - e
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Schaltver halten an einer Kapazitat: Strom

O Der Ladestrom ist immer von der

Differenz (U,-u.) abhangig:
Ug=1I- R+i-i - At
C

=0 LA
R R-C

O Dieerste Ableitung ergibt
a__ 1 .
dt R-C

oder

d__ 1
| R-C

Technische Informatik |

O DieL0Osung dieser Differential-
gleichung ist:

Ini = —L+const.
RC

O DieKonstante ergibt sich durch die
Anfangsbedingung

U
b =lo=g
O Damit gilt
Ini=——L 4In20
rRC R

oder
t t

. . "ne Ug e
i=ip-e RC="0.¢ RC

U. Kebschul| - e
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Schaltver halten an einer Kapazitat: Spannung @

QO FUr die Spannung gilt nach der Maschenr egel

Uc IUO—i°R

U. Kebschul| - e
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Schaltverhalten an einer Kapazitat: Abschalten @
QO FUr die Spannung gilt nach der Maschenr egel

Ozi'R-i-UC
O Esqilt do q
: u
|:E:C-d—tC QO FUr den Strom gilt
t
QO Damit gilt : B
—i. .0 RC
dUC O=1 R-I—UO e
O:C'F‘R-FUC U t
d = _Fo'e "
oder
du
_C:_R—]'C.dt _L
Uc ) :_io.e R-C
O DieL06sung der Gleichung lautet
t
Uc =UO°e RC
U. Kebschul | - s
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Schaltver halten an einer Induktivitat @

O Eine Spuleund ein Wider stand T
werden in Reihe geschaltet 'J .
QO Zum Zeitpunkt t, wird der
Taster T losgelassen lUO
= Die Spannung steigt
sprunghaft auf den Wert U,
= Der Innenwiderstand der ®
Spulewird vernachlassigt
O Nach der Maschenregel gilt: O Damit folgt:
Ug=ug+u_=i-R+u i
0 =Ur+UL L u = L-%
O Die Stromquelle verursacht einen
ver ander lichen Stromfluss — =£ju|_-dt
di L
dt | O Mit der Maschenrege gilt:
: _  ar. : R
der die Spannung U; = Ldtlndu2|ert u, ZUO_EJUL .t

U. Kebschul| - e
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Schaltver halten an einer | nduktivitat

QO Spannung an der Spule nach der

Zeit ist
duz R J O Fir den Stromi gilt:
dt L -
Ug U Ry
oder 4 = i——-0_~0 oL
u
L gt R R
u_ L R'[
: : Ug L
O Analog zum Kondensator ist die = ) 1l-e
L 6sung dieser Gleichung
_B.t —B-t
u =Ug-e b =l[1-e L
U. Kebschul| s

81



Schaltver halten an elner I nduktivitat: ausschalten

O Nach Offnen des Schalters gilt:

_ O DielL0Osung der Gleichung lautet
O=ug+U_ =1-R+ug

_R
O Damit gilt: i=1-el
u_ = |- R
und nach dem Indulat_ionsgesetz O Fiir den Spannungsverlauf gilt:
dt u =-1-elL R
O Darausfolgt: R
: di A,
—|'R=L°— i :—U -e L
dt o f 0
oder ] . Yo
| U, +
_:__,dt 0
i L i
>
I U. Kebschul| s
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2.6 DatenUbertragung

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

O Physikalische Gro6Ren wer den durch die Ubertragung/Speicherung
verandert werden

= elektrische Bauteile
= Letungen

= Daten konnen durch die Ubertragung/Speicher ung verfalscht

werden
U. Kebschul| - e
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Physikalische Dar stellung

Q Im Computer
= Amplitudenmodellierte

W echselspannung
= Rechteckspannung !
= Willklrliche Zuordnung des \Ij |
Signalpegels zu Binarziffern T Signal
* H-Pegd, 5V g, 1 L | | >t
c 1 o0 1 1 O Ziffern

« L-Pegd, OV ®&,O

O Be Datentbertragung durch
Telefon

= Frequenzmodulation f,=1200Hz=1

U = = i
= Modem i f,=2400Hz=0 Signal
= Willkdrliche Zuordnung der tZiffem

Frequenz zu Binarziffern 0 1 1 0
L4 f1: 1200 HZ E ” 1“
e f1=2400Hz H ,0°

U. Kebschul| - e
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Zweldrahtleitungen

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

= Leaterbahnen auf | solierflachen
= Flachbandkabel
= L ange betragt einigecm

= Induktivitat und Kapazitat der Leiterbahn oder des Kabels
kodnnen ver nachlassigt wer den

QO EinflussdesKabelsist nur der Ohmsche Wider stand
= Reduktion der Amplitude
= Dampfung
= Wird durch die Toleranz der Schaltkreise aufgefangen

U. Kebschul| - e
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Ubertragung auf langen L eitungen @

QO Definition: Lange Leitung

= Diedoppelte Langeist
grOer alsdie Zeit fir den O-
1- oder (1-0) Uber gang mal
Geschwindigkeit der R
Signalausbreitung

2-1 >At-v @l Ug(t) HluR(t)
O Beispidl:

Am Ausgang eines logischen
Schaltkreiseswird ein
Experimentierkabel von ca. 2m
L &nge angebracht. Der Ausgang des Ug(t)
Schaltkreises wechselt mit etwa 1 MHz

Leitung
Sender Empfanger

UR(t)

U. Kebschul| - e
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Entstehung Uberlagerter Schwingungen

QO Ursachen
= Endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit ULA
= Kein idealer Rechteckimpuls

O Moddl

= Einschalten einer Gleichspannungsquelle
auf einer Doppelleitung zum Zeitpunkt t, >

= Die Spannung steigt bis zum Zeitpunkt t, b L ot
= Zunehmende Spannung ver ursacht einen
zunehmenden Strom und damit ein B

M agnetfeld *

= Aufbau des Magnetfeldsinduziert ein
elektrisches Feld zwischen zwei Punkten E
auf der Leitung UT lu+Au
= Die Ladungen verschieben sich . 6 ;
= Der Vorgang wandert Uber die gesamte
Leitung
= Esentsteht eine elektromagnetische Welle
U. Kebschul | - s
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Reflexion

O Waspassert bel inhomogenen Stellen (z.B. offenes Leitungsende)

= Die Ladungstrager kdnnen sich nicht mehr weiter bewegen,
aber

kann nicht schlagartig O werden

= DieWelle (Energie) wird reflektiert und lauft in
entgegengesetzter Richtung zur iick

O Ahnliches, - wenn auch in abgeschwachter Form - tritt auf, wenn
am L eitungsende die abschliel3ende Impedanz fur die
Strom/Spannungsver haltnisse auf der Leitung eine Inhomogenitéat
darstellt

= In diesem Fall wird ein Tell der elektromagnetischen Welle
(Energie) reflektiert

U. Kebschul| - e
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Reflexion

O DieZet fur den Hin- und Ricklauf der Welleist
2

v

= vist die Ausbreitungsgeschwindigkeit

= |st dieZeit T fur den Hin- und Ricklauf grofder alsdie

| mpulsflankensteilheit At, dann kdnnen sich stehende Wellen
ausbilden

O Beispid
= Bel Standard-TTL Schaltgliedern betragt die
| mpulsflankensteilheit etwa 10 ns

= Die Wellengeschwindigkeit einer Doppéelleitung im Vakuum
betragt etwa 3-10° m/s
= darausfolgt
1

it z§-10'10_98-3-108m=1,5m
S

T

| >|krit =%At-v

U. Kebschul| - e
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Entstehung von eektromagnetischen Wellen

O Berechnung Uber Kirchhoffsche Satze
= Homogene L eitung:

R [Q2/m] Wider standsbelag
L’ [H/m] | nduktionsbelag
C [F/m] Kapazitatsbelag
G [S/m] L eitwertsbelag

= Am Anfang des L angenelementsliegt zwischen den Doppelleitungen die
Spannung u und esflief3t der Stromi

= Am Ende herrscht die Spannung u+Au und esfliefdt 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 |solation
i R L' i+Ai
—> e P
> A
AU

u C G u+Au
! v v i +Ai
<+ © ® <4—

< >

A X

U. Kebschul| - e
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Entstehung von eektromagnetischen Wellen

O Esgilt (U+AU)—U—Au=0
(i+A)—i—Ai=0

O Darausfolgt:

—Au =R'-AX+ L'-Q-Ax: (R -+L'-ﬂ) - AX
dt dt

— Al =G'"U- AX+ C'-d—u -AX = (G u+ C'-d—u) - AX
dt dt

QO Geht man zum Differentialoperator tber folgt :

Mm@
OX ot
_ﬂ = G'-u+C'-a—u

OX ot

O Annahme: R‘=0, G'=0

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001
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Entstehung von eektromagnetischen Wellen

O Esfolgt ausder Ableitung nach x bzw. t:

NG Otox
_0% 0%
oxot ot2
Q Setzt man die Gleichungen ineinander ein, so folgt:
2 2
_6_3 _ |_'.(:-.a_;J
OX ot
2. 2.
_6_; _ L'-C'-a—zl
OX ot

O Diese beiden Gleichungen beschrelben den Spannungs- und
Stromverlauf auf der Doppeélleitung in Abhangigkeit von x und t
O Siewerden auch Telegraphengleichungen oder Wellengleichungen

genannt

U. Kebschul| - e
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Har monische Wellen

QO EineLo6sung dieser Gleichungen istxdie harmonische Welle
u=UgpSno(t——)
mit V=

1
JL-C

O Entlang der Doppelleitung wandert eine Spannungs- und eine

Stromwelle wie folgt: UI
BN
N7 NE X

g

i i X
Q Die Doppelleitung dient der Fihrung der Welle
= Die gesamte Energie der Welle steckt im umgebenden Feldraum

. X
| =1gcosa(t——)
Y

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 93



Ausbretungsgeschwindigkeit auf Leitern
Q Esgilt: v 1
~JL-C

O Mit Berlucksichtigung der Geometrie zweler Leiter und
der Definition von L und C* gilt:

L'C'=

E—E.E.H.u
m 0 ¢cr MO Mr

L
m
O Darausfolgt:

1
V=
Vo &r Ko Ky

U. Kebschul| - e
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Ausbretungsgeschwindigkeit auf Leitern

O Im Vakuum gilt:

er =My =1

O Darausfolgt:
VIR SN L -3,00.108 "= ¢
Jéo Mo  \/885.1012.1,25.107 S
Q In Leiterplatten oder Koaxialkabeln gilt:
g ~=25und, =1
O Darausfolgt:
o1 1 -1,90-108 "
Jeosr - Hodr \/885.10—12\/5.25.125-10—6As-l >
' Am Vm
U. Kebschul| s
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Wdlenwider stand

O Benutzt man

und

u=Ugpsina(t—2)
V

. X
| =1gcosw(t——)
Y

1

~JL'-C'

als L 6sungsansatz fir die
Ausgangsgleichung

O Mit der Annahmedes Grenzfalles
R' =0,

Technische Informatik |

ou

-~ =—RY}4+L"=
ot

OX

erhalt man

Ug=1p

ol

\E
C!

O

oder fur die Impedanz

@:\E:Z
l, \VC

wobel Z der Wellenwider stand der
Leitung ist
FUr jeden Punkt der Leitung gilt

.Jfr
Uu=i |—
CI

Die Spannung u setzt sich aus einem
hinlaufenden Teil u, und einem
rucklaufenden Teil u, zusammen

U= Up +U,

Das gleiche gilt fiir den Strom

| = ih + ir
Dur ch die Uberlagerung gilt
u=2Z-(in +i,)

Stand WS 2000/2001
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Wdlenwider stand

O Befindet sich am Ende der

I
L eitung ein Empfanger mit dem ho <«
Widerstand R, so gilt nach dem
ohmschen Gesetz: 7 R lu
u=R-(ip—Iy)
_ _ _ O Der ohmsche Wider stand kann
O Setzt man beide Teileam Wider- Werte zwischen 0 und unendlich
stand gleich, so erhalt man: annehmen
Z-(ip+i)=R-(ip—i,) QO Ist der Abschlusswiderstand R
: : : : gleich dem Wellenwiderstand Z,
Znw+Z1, =R —R-I; it 1=0
Ry +Z-1p =Rip =21 = Esfindet keine Reflexion
I -(R+2Z)=i,-(R-2) statt
iL (R-2) . = Abschlusswider stand
I, (R+2)

O r bezaeichnet man als Reflexionsfaktor
U. Kebschul| - e
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Abschlusswider stande

O ISDN 100 Q
Q Ethernet 50 Q2
O Fernsehkabd
= friher 60 Q
= heute 75Q
O Token Ring 100-150 Q
O Flachbandkabel 240 QO

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 98



Uber sprechen

O Neben einer
stromdur chflossenen Leitung
lauft eln zweiter Leiter
parallel

= elektrische Kopplung
= magnetische K oppelung

O Bel Impulsen kdnnen diesein
abgeschwachter Form als
Storimpuls an der zweiten
L eitung gemessen werden

= DieFolgeist en
Uber sprechen des Signals

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001
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3 Halbleiterbauelemente

O Halbleiter sind Elemente, deren L eitfahigkeit zwischen der von
| solatoren und Leitern liegt

= besitzen einen kristallinen Aufbau ohne M etallbindung

= die Leatfahigkeit kann durch Fremdatome beeinflusst werden
O DieLeitfahigkeit von Halbleitern schwankt mit der Temper atur

= beim absoluten Nullpunkt ist sie null

= bel hoheren Temperaturen liegt sie zwischen Metallen und
Nichtleitern

U. Kebschul| - e
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Beispiele

Material Widerstand (£2m) Einordnung
Hartgummi 10" Nichtleter
Glas 10% Nichtleter
Galliumarsenid (rein) 10° Halbldter
Slizium (ren) 100 Halblater
Silizium (dotiert) 1 bis 100 Halbleiter
Germanium (ren) 1 Halblater
Germanium (dotiert) 1 bis 10 Halbleter
Eisen 10~ Leiter
Silber 107° Leter

Technische Informatik |

Stand WS 2000/2001
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3.1 Halbleater physk

O Bohrsches Atommodéll: w
= Atom besteht aus einem 4
Atomkern und e@ner in o
) — =0 (13.53 eV
Schalen aufgeteilten e sy
Atomhtlle n=4 (12.68 eV)
: n=3 (12.03 eV)
= Elektronen bewegen sich auf ]
Bahnen (Schalen) 10 | n=2 (10.15 eV)
= Jeder Schale mit der ]
Nummer n entspricht ein —
Energieniveau —
= Ubersteigt die Energie einen —
bestimmten Wert, soist es > —
nicht mehr an das Atom o
gebunden (nN=w) — Energieniveaus
— des Wasser stoffatoms
0 n=1
U. Kebschul| - e
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Energiebander modell

Q In dicht gepackten
Kristallstrukturen findet eine W
Wechsalwirkung zwischen den
Atomen statt

= erlaubte und verbotene
Bereiche

= diediskreten Energieniveaus
ver schmelzen zu
Energiebandern

eV

diskrete
Energieniveaus

. 2-atom. Einzel-

|
Atomabstand

U. Kebschul| - e
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Kristallstruktur in Germanium und Silizium

QO Kristallstruktur

= regelmaliig angeor dnetes
Atomgefiige

QO Amorphe Struktur
= kein regelmaniges Atomgefiige
O Mischkristalle

= Fremdatomesind in die
Kristallstruktur eingebaut

O Polykkristalle

= MehrereKristalle bilden en
Geflge

O Einkristall 4 Y
= der Korper besteht aus einem +

einzigen Kristall

QO In Siliziumkristallen sind die Atome — —
in einer Tetraeder struktur
aufgebaut

U. Kebschul| - e
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Valenz- und L eitungsband

O Involl besetzten oder in leeren
Bandern ist ein Elektronenfluss
nicht moglich

O Valenzband: Elektronen im :@ :@ — @ :G_) :@

ober sten Ener gieband
®

= ist diesvoll besetzt, findet ==
kein Ladungstransport statt -+

QO Leitungsband: das nachste
Energieband Uber dem
Valenzband

= Werden Elektronen durch freie El ektron

onen
Energiezufuhr in das g N o
Leitungsband Leitungsbane——» EEmi— VA — Y

ehob ,k" .
gichoinegiesgnmnﬁneise vaeams— | | DY @ @ O@ ® I
u Bmdungsel roneﬂJ

bewegen |

-+

&)
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Dotierte Halbleiter

O Gezidter 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

U. Kebschul| - e
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L eitfahigkealt durch Storstellen

QO Geringe Energiereicht aus, um |
das Elektron in das WI Lel|tungsband

v
4> _

L eitungsband zu heben
O Donatoratom

= Das Atom gibt das : :@:G%: @=@=|,

zusatzliche Elektron leicht ab | .
. Vaenzband gefillt
= n-Dotierung ={g ®
O Akzeptoratom -+

= Das Atom nimmt en
Elektron leicht auf

= p-Dotierung \AT
ﬁg@:@/—@:@:@ ,
- @ @I m @ +
AT )

U. Kebschul| - e
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pn-Uber gang

QO Grenzschicht zwischen p- und n-
dotierten Schicht

. . .. Na An(¥)  Np
O Ein Ausgleich der Ladungstrager i
durch Diffusion tber die Zone| P | N |Zone i
Grenzchicht — , X
a) Grenzschicht mit n - dotierter ~ b) Konzentration der Donatoren n,
= ES entsteht el n elektr |SCheS und p - dotierter Zone und Akzeptoren n, ohne Ausgleich
Feld Na nx) Np
o . Pl ey
O wenn Diffusionswirkung und 1
Feldwirkung gleich sind —
] ] c) Konzgntrgtlonsdlchte nach d) Raumladung
= Gleichgewicht der Diffusion
= Ladungstragerfreie Zone 609 A
= : ; S pt o,
Diffusionsspannung U | X ®+_© Silusionsairkung
O Bel Zimmertemper atur | iy
: P ¥ 5 *Yo <+~ | O Faifiwirkung
= Germanium UD = 0’37 \% e) Potenzialverlauf quer f) Kraftwirkung
S _ zur Grenzschicht
= Silizium U,=0,75V

U. Kebschul| - e
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3.2 Halblaterdioden

O Bauelemente, welchedie
L eitfahigkeitseigenschaften eines
pn-Uber gangs benutzen

O pn-Ubergang mit dauRerer

Spannung - — U + + U— -
QO Sperrichtung [ ! J [ ! J
= Ladungstragerfreie Zone ~ ~
wird grof3er p n p n

= Esflieldt kein Strom

= Durchbruch, wenn die
Feldstarke (Spannung) zu BN :++ e Ho e |-
grof3 wird (Lawinen-Effekt) L i
O Durchlassrichtung
= Ladungstragerfreie Zone
wird kleiner
= Wenn U > Uy wird, fliefdt ein
Strom

U. Kebschul| - e
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K ennlinie des pn-Uber gangs

1,5
lcinA T
o—{p|ne Lo
: , 0,5
¢ Dl ¢ D' eV 0llpny |
Andde  Kathode  Schaltzeichen Ver 80 60 40 20
,,'_.__'__'__'__/
S
I ((Lawinen- 10— (Ge) (S) —_— >
Schaltzeichen : durchbruch UginV
/
201
A A o -
—® —® |
1 I\Wérme
U V74 ! \  durchbruch 40— _
U D S llRlnp.A
. ® :
Schaltungin Schaltungin 1: Silizium ideal
Dur chlassrichtung Sperrichtung S
2: Silizium real
3: Germanium real
U. Kebschul| - e
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Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften

O Schottky-Dioden
= Beruht auf dem von Schottky untersuchten Metall-Halbleiter
Ubergang
= Diffusion wie bei pn-Uber gang
= besonders schnelle Dioden
QO Z-Dioden
= Ausnutzung des L awinen-Effekts
= Strom darf einen Hochstwert |, nicht Uberschreiten
= Spannungsbegrenzung bei Wechselspannungen

U. Kebschul| - e
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Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften

O Fotodioden
= Licht kann durch eine Offnung an den pn-Uber gang gelangen
= en einfallendes Lichtquant erzeugt ein Elektron-L och-Paar

= Fotodioden werden in Sperrichtung betrieben
e st kein Licht vorhanden, fliefdt kein Strom
 bel Lichteinfall fliefst durch den Photoeffekt ein Strom

= Lichtschranken
= Datentibertragung mit Lichtwellenleitern

X

U. Kebschul| - e
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Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften

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 6cher (p-Bereich) werden Ladungstrager aus dem
L eitungsband in das Valenzband gezogen (Rekombination)

= Durch den Energieer haltungssatz muss Ener gie abgegeben
werden

= Esentsteht ein Lichtquant

= Anzeigen v\
= Datenubertragung durch Lichtwellenleiter \
= Optokoppler

U. Kebschul| - e
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3.3 Bipolartransistoren

O Ausnutzen der Eigenschaft zweier pn-Uber gange
= NPN-Transistor
= PNP-Transistor

QO Von jeder Zonewird ein Anschluss herausgefiihrt

= Emitter (E)

= Basis (B)

= Collector (C)
C C
I c I c
n Kollektor P Kollektor

B®— p |Bass B B®— n |Bass B
N | Emitter P | Emitter
: E : E
E E
NPN-Transistor PNP-Transistor

U. Kebschul| - e
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Der Transistor effekt

O Basisdes Transistorsist sehr dunn

= Die Emitter-Basis-Diode wird in
Dur chlassrichtung gepolt

= Die meisten der Elektronen fliel3en
jedoch nicht Uber die Basis ab,
sonder n werden vom Kollektor
aufgenommen (starkes elektrisches

Feld)
= Esflield3t nur ein kleiner Basisstrom
|
Kollektor C = . 9%
.

BasisB n

-3 ) g R, o
1,3V|-
Uge C‘D n + [12V 1%
iIE -|[JCE
@
e 100%
Emitter E
U. Kebschul| - e
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Der Transistor effekt

QO Erhoht man die Spannung an der
Basis, so bleibt der Basisstrom
relativ klein, der Kollektor strom
wachst hingegen relativ stark

= Der Transistor ist ein
stromgesteuerter Wider stand

Q Stromverstarkung

I
B=_C
g
O Der Basisstrom steuert den
Kollektor strom

lg-B=Ilc

Technische Informatik |

—O
lc
lg U
E CE
UBEl B
O O
lcin
mA
200 pA
20 —
150 pA
lc=f(Uee) 10 | 100 pA
| Parameter
. =50
0
0 | | g
4 8 UginV

Ausgangskennlinien (Stromsteuer ung)
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Arbeitspunkt

O Die Arbetspunkte konnen sich
nur entlang der Arbeitsgeraden
ver schieben

Q Sperrbereich
= AP 1bisAP 2
= 15<0,Uy=Ug, 1.0
= Schalter aus
O Aktiver Bereich
= AP 2bisAP 3
= Transistor alsVerstarker
QO Sattigungsbereich
= Ubersteuerung
= AP 3bisAP4
= 1 =Ug/R.
= Schalter ein

Technische Informatik |

Uber steuer ungsbereich

Uber steuer ungsgrenze

_ — |
=0 BU

aktiver Bereich ——»

rbeitsgerade T lg

——

\\J®‘ o
15<0
<,

0 Sperrbereich @J Uce
lg<0 °

lz=0

oU,
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3.4 Unipolare Transistoren

O Im Gegensatz zum Bipolartransistor wird bel unipolaren Transistoren
der Strom durch eine Spannung gesteuert

= Elektrisches Feld
= Feldeffekt-Transistor (FET)
= Spannungsgesteuerter Wider stand
QO Sperrschicht-FET
= |solation des Gates durch gesperrten pn-Ubergang
= Ausdehnung einer pn-Sperrschicht
O Isolierschicht-FET
= |solation des Gates durch Isolator (Siliziumoxid, SIO,)
= Beeinflussung der Leitfahigkeit durch Influenz
O Anschllsse

= Source S (Quelle)

= Drain D (Senke)

= GateG (Tor)

= Bulk B (Masse, Substrat)

U. Kebschul| - e
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Sperrschicht-Feldeffekttransistor (FET)

O Am Gateliegt eine negative Spannung Ug an

= Sperrschichten um die p-Zonen dehnen
sich aus

O Wird die Gatespannung negativer
= Querschnitt kleiner
= Widerstand hoher

O Kanaleinschnlrung

= Uberlagerung der Gate- und
Drainspannung

= Erhohen der Drainspannung U fuihrt zu
Ber Ghrung der Raumladungszonen

O Gatedurchbruch
= Elektrischer Durchschlag der Isolation
O Draindurchbruch

= Daselektrische Feld wird so stark, dass
die Abschnurung tberwunden wird

= Begrenzung der Drainspannung

'UGS

(")

O€¢——0

\7
o}
/o\
W)
O
wn

o«

U. Kebschul| - e
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| solier schicht-FET (MOS-FET)

QO Gatedektrodeist durch einedinne
. . Leiter
Oxidschicht getrennt GATE

. . DRAIN SOURCE
= MOS:. Metal Oxide Semiconductor
QO n-MOS
= Das gesteuerte Halbleiter-Substrat
ist p-dotiert
= Die Anschllsse sind stark n-dotiert
= n-Kanal-MOS-FET n- TRANSISTOR
QO p-MOS
Leter

= Der gesteuerte Halbleiter-Substrat GATE
ist n-dotiert DRAIN SOURCE

= Die Anschllisse sind stark p-dotiert
= p-Kanal-M OS-FET

O Dadien-Zonen (p-Zonen) weit
auseinander liegen, kommt es nicht zum
Transistor effekt p - TRANSISTOR

| solator

| solator

U. Kebschul| - e
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Dar n-MOS-Transistor

O Anreicherungstyp
= enhancement
= selbstsperrend

O Funktionsweise

= Unter der Oxidschicht
wer den durch Influenz
L adungstrager angesammelt

= Die Raumladungen (L 6cher)
wer den zur tickgedr angt

= Esbildet sich en n-Kanal

= Die Dicke des Kanals hangt
von Ugg ab

Technische Informatik |

° [y (41-O
Ve /88 - = /508—_

©) -0

NO» - 0

p- Substrat

O ortsfeste Raumladungen
— Ladungstréger
0<Ugs<Up

Ugs > Uy,

Source Gate gateoxide  Drain

+Vds

Substrate
(Usually Vo)
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Der p-MOS-Transistor

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

= Statt Ladungstr &ager werden
L 6cher unter der
Oxidschicht durch Influenz

Source Gate Drain

angesammelt
= Eshbildet sich ein leitender p- WUsially Vo)
Kanal

U. Kebschul| - e
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Selbstleitende MOS-Transistoren

O Verarmungstyp
= depletion
O Funktionsweise
= Bel der Herstellung des

Transistorswird bereitsen

Kanal zwischen Source und B 1 2 B
Drain diffundiert Anreicherungstyp Verarmungstyp

= Der Transistor ist auch ohne
Gatespannung leitend, da

_ _ _ 1. Anreicherungszone
dqtlertes Halbleiter material 2: Verarmungszone
leitet 3. Metall oder
= Elektrische Spannung am polykristallinies Silizium
Gate schniirt den Kanal ein 4: Si0, | solationsschicht
O n-MOSund p-MOS

Verarmungstypen haben in

elektronischen Schaltkreisen nur

als Wider stdnde Bedeutung

U. Kebschul | - s
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MOS-Transistor schaltbilder

O In deutschsprachigen Bichern O In englischsprachigen Biichern

D .
G>—>':1T rSﬁKanZI e n-MOS

selbstleitend
s —|[~ —[  n-Kanal MOS
{D Sperrschicht FET Anreicherungstyp

G p - Kan_al

s selbstleitend p-I\/I OS

® B I solierschicht FET —d _(4[ p'KanaI MOS
G '%_‘ Sub C/érﬁ?rr;alungstyp (selbstleitend) Anreicherungstyp

S

Verarmungstyp (selbstleitend)

D . Isolierschicht FET
G’—l sb  P- Kanal
S

Achtung: Der n-MOS Verarmungstyp

g |olierschicht FET in deutschsprachigen Biichern sieht
Go | [*+—ogyp N-Kand Y .
! Anreicher ungstyp (selbstsperrend) ahnlich auswieder n-MOS
Anreicherungstyp in englischen Blichern
|_TD B I solier schicht FET

G ?_’:l_.Sub p - Kanal
S

Anreicherungstyp (selbstsperrend)

U. Kebschul| - e
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Der Body-Effekt

O Bel 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

= Sourceaeines Transistorsist mit dem Drain eines anderen
Transistors verbunden

= Dadurch vergroRert sich die Verarmungszone unter der
| solationsschicht

O DieFolgen
= Der Strom unter dem Transstor wird behindert
= Die Schwellspannung wird hoher

U. Kebschul| - e
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3.5Der Transstor als Schalter

O Elektronische Verknupfungsglieder werden aus
Halbleiter bauelementen aufgebaut

= Binare Schaltvariablen werden nach den Gesetzen der
Schaltalgebra miteinander verknipft

= Werte entsprechen der Zweiwertigkeit von Schalter zustanden
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 missen die gleichen Signalpegel besitzen

U. Kebschul| - e
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|dealer Schalter

O Annahme: der Verkntpfungsvorgang
= erfordert keineLeistung
= bendtigt keine Zeit
= Im Schalter fallt keine Spannung

ab
O Im Schalterzustand ,, Ein® o=0
R =2
Schaltung
| = U_B
R A
Ug =0 o
O Im Schalterzustand , Aus® R ]
RS - A "aus'
1 =0 >
B UQ
U Q - U B Kennlinie
U. Kebschul| s
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Realer Schalter

O R kann nicht 0 sein
O Rgkann nicht unendlich wer den iy

= in der Praxisversucht man,
R moglichst klein und Rg
moglichst grofd zu machen

O Im Schalterzustand , Ein*

_Us ,__UsR
= Ug =
R+ R R+ R,

| e

O Im Schalterzustand ,, Aus*

Ug . Ug-Rs
= ’UA:—
R+RS R+RS

| A

Kennlinie

U. Kebschul| - e
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Bipolartransistor als Schalter

QO Schaltvorgang wird durch den
Basisstrom | ; gesteuert ilc
= Schalter Ein: Transistor R
leitet
= Schalter Aus. Transistor
sperrt
O DieArbeitspunkte werden so
berechnet, dass sich der

Transistor im
Uber steuer ungsber eich befindet

lg=1ge>0
\A lg=0
f\fUB > Uce
U. Kebschul| s
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MOS-Transistor als Schalter

O Hauptsachlich selbstsperrende
Transistoren

= n-MOSund p-MOS

= Verwendung wie bei
Bipolartransistoren

QO Vorteil gegentiber Bipolaren

R
Transistoren o—|: Uos
S

= Die Ansteuerung bendtigt Uss
keine Leistung

(o)

U. Kebschul| - e
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Kenngrol3en: Signalpegel

O Die Signale nenmen nie genau GND oder die
Ver sorgungsspannung an

= Ein Transistor ist kein idealer Schalter
=> Uber sprechen zwischen benachbarten Leitungen

= Der Eingang des nachfolgenden Transistors hat Auswirkungen
auf den vorgehenden

O Solche Signale nennt man Stor spannungen

Q Zur Eliminierung der Storspannungen definiert man Pegel
= High: die Spannung ist hoch
= Low: die Spannung ist nieder

O Die Pegd werden willktrlich logischen Werten zugeor dnet
= High ist logisch ,, 1°
= Low ist logisch ,, 0"
= bel negativer Logik sind diese Pegel umgekehrt

U. Kebschul| - e
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Kenngrofden: Signallbergangszeit und -laufzeit

QO Signaltber gangszeit Y,
= Flankensteilheit H

= Ubergang von ,,H* nach , L“
oder ,L* nach ,H" L >t

QO Signallaufzeit

= Zeit dieen Signalimpuls idealer Rechteckimpuls am Eingang
vom Eingang der Schaltung You

bis zum Ausgang benétigt " oot

O Signalverformung W

10%
= Dader Transistor im Ty [ o ST e

Sattlgunnger eICh bEtr Ieben verformter Rechteckimpuls am Ausgang
wird, dauert der ,,H* nach

,L“ Ubergang langer alsder A
,L“ nach , H*“ Ubergang

AN /]
— | —|

tTHL

linearisierter Ausgangsimpuls

U. Kebschul| - e
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Schaltvorgang eines I nverters

U'A

H__

50%

50%

\_

UpHL

Technische Informatik |

P t

UpLh

Stand WS 2000/2001
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3.6 Verknupfungsglieder mit Bipolaren Transistoren @

QO Schaltkreisfamilien

= TTL Transistor-Transistor-Logic
 Betrieb im Uber steuer ungsbereich

= |21 Integrated | njection Logic
 Betrieb im Uber steuer ungsbereich

= ECL Emitter Coupled Logic
» Betrieb im aktiven Verstarkerbereich

= STTL Schottky TTL
» Betrieb im aktiven Verstarkerbereich

U. Kebschul| - e
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TTL-Schaltkreise

Q 74xxx haben auch heute noch grol3e Bedeutung
= geringe Schaltzeiten
= geringe L eistungsaufnahme
= grol3e Zahl verschiedener Verkntpfungsglieder
= enheitliche Betriebsspannung (genormt auf +5V)
= genor mte Signalpegel
O Verwendung auch als Bibliothek in Schaltkreis-Entwurfssystemen

U. Kebschul| - e
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Multi-Emitter-Transistoren

QO Transistor mit mehr alsenem B
Emitter
= nur in integrierten = §
Bausteinen realisiert E,

B
O Normalbetrieb g
= mind. 1 Eingang auf , L"“:
gang . Fa

= Kollektor-Emitter-Strecke ist 1 o C
nieder ohmig

= BE-Diode leitend E \

2 le} .

O Inversbhetrieb Ersatzschaltbild
= alle Eingange auf ,, H" i

= BE-Diode gesperrt E, o—<—@—po C
= BC-Diodein
Durchlassrichtung E, o—i<}
QO Wirkung als UND-Verkntpfung Vergleich mit Diodengatter

U. Kebschul| - e
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Grundschaltung der Standard-TTL

QO Drei Ebenen
= UND-Einfacherung T1
= Phasenumkehrstufe T2
= Gegentaktendstufe T3, T4
O Mindestensein Emitter auf , L“: |
= BE-Diodevon T1ist leitend =ingange
= T2 wegen zu geringen Basistrom gesperrt
= Emitterpotenzial von T2=0
= T3ldatend, T4 gesperrt
= Ausgang =, H"
O Alle Emitter auf ,H":
= BE-Diodevon T1 gesperrt
= BC-Diodevon T1in Durchlassrichtung
= T2letend
= T4 leitend, T3 wegen Spannungsabfall an D gesperrt
= Ausgang =, L"

U. Kebschul| - e
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L astfaktoren

QO Verknupfungsglieder werden in Schaltnetzen miteinander
verbunden

= von einem Schaltglied wer den andere Schaltglieder gesteuert
O Typische TTL-Werte
= bei ,L“-Pegel (OV < U, £0,8V)
 esfliefdt ein Eingangsstrom von -l,, < 1,6 mA
o der Ausgangsstrom darf 16mA betragen
= bel ,H"-Pegel (+2V< U,, <5V)
 esfliefdt ein Eingangsstrom 1,,, <0,04 mA
o der Ausgangsstrom darf 0,4 mA nicht Ubersteigen
O Fan-out
= Belastbarkeit: Anzahl der ansteuerbaren Verknipfungsglieder
= Beal TTL: Faktor 10
O Fan-in
= Faktor zur typischen Eingangdast einer Baustenfamilie

U. Kebschul| - e
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Varianten von TTL-Schaltkreisen

QO Unterschiedliche Dimensionierung der Wider stande beeinflusst die
Eigenschaften der Schaltungen

O Low-Power-TTL
= Wider stande sind hochohmig
= kleinerer Stromfluss
= geringere Leistungsaufnahme
= langsamer

O High-Speed-TTL
= Wider stande sind niederonmig
= groRerer Stromfluss
= hohere L eistungsaufnahme
= schneller

U. Kebschul| - e
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Schottky TTL

QO Transstoren werden nicht im Ug
Uber steuer ungsber eich betrieben T
= Schottky-Diode zwischen Basis Aufbau
und Kollektor

= Schwellenspannung der Schottky-
Diode bel 0,35V

= nach der Maschenregel betr agt

die Spannung U 0,4V Uee =04V
= die steile Kennlinieder Diode
verhindert ein weiteres Z
Durchsteuern
2
B Schaltzeichen
M
E
U. Kebschul| - e
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Vergleich der TTL-Baurehen

TTL - Baureihe yerzdgerungszeit yerlustleistupg L eistungs-Zeit-
jeGatter tpIn ns JeGatter P, in mW Produkt P t, in pJ

74ALS 45 1,2 54

74F 2.3 4 9,2

74LS 9,5 2 19

74AS 1,5 22 33

74L 33 1 33

74S 35 19 66,5

74 10 10 100

74ALS Advanced-L ow-Power-Schottky-TTL (weiterentwickelte LS-TTL)
74F Fast-TTL (schnelleS-TTL)

74LS  Low-Power-Schottky-TTL (S TTL mit niedriger Verlustleitung)
74AS  Advanced-Schottky-TTL (weiterentwickelte STTL)

74 L Low-Power-TTL (TTL mit niedriger Verlustleitung)

74S Schottky-TTL (schnelle TTL)

74 TTL (Standard-TTL)

U. Kebschul| - e
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Vergleich der TTL-Baurehen

Vergleich zwischen TTL-Baureihen und L astfaktoren

1 TTL-Gatter der Anzahl der TTL-Eingangein der Baureihe

Baureihetreibt max.| 74ALS|74F [74AS |74LS |74L | 74S |74
T4ALS 20 20| 10 20 (40| 10|10
T4F 25 251 10 25 |48 10|12
T4AS 50 50| 10 50 |100f 10 | 10
74LS 20 50| 8 20 (40| 10| 5
74L 10 10| 1 10 (20 1 | 2
74S 50 50| 10 50 |100f 10 | 12
74 20 20| 8 40 40| 8 |10

Stromgrenzwertevon TTL-Gattern ver schiedener Baurelhen

TTL-Baureihe | 1OHIn[ 1OLinl 1IHir -lILin
pA pA LA A
74LS 400 8000 20 400
74L 200 3600 10 180
74S 1000 | 20000| 50 2000
74 400 16000 | 40 1600

Technische Informatik |
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Open-Kollector

O Der Kollektor desTransistorsT,
wird direkt nach Auf3en geftihrt

= Anschluss des Verbrauchers an
die Betriebsspannung Uber
elnen Arbetswider stand

QO Anwendung

= Schalten von Verbrauchern mit
hoheren Lasten

= Relais, Leuchtdioden, Lampen

= Schalten von Verbrauchern mit
hoher en Betriebsspannungen

o +Ug

Eingange

Ausgang

U. Kebschul| - e
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Tri-State Ausgang

O Spezielle Ansteuerung der Datenleitungen
Gegentaktendstufe so dass beide WP ] x Speicher 5] | Speicher [
Transistoren sperren Bus{ 4 st I

= der Ausgang wird 1 .\
hOChOhmig E/A [ Steuerleitungen

O Zusammenschaltung mehrerer | 4

Ausgangsleitungen an einer

B

gemeinsamen L eitung %
= Busse T
|\_ T,
I
G I Q
T4
H L | H o
H H | L
L L hochohmig Ry
L H hochohmig
ovo

U. Kebschul| - e
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Schmitt-Trigger

O Schaltungen mit einem o 1
Analogeingang und einem Upaug—7- fmommme S FY
Digitalausgang ox ; "

O Prinzip o

= die Arbeitspunkte der beiden  ° y 3 E—
Transistoren beeinflussen Sgal-Zetverlaut
sich gegenseitig N I
O Anwendungen Y7 As e B
= Impulsformung und 0 . —— "y T
Uiaus  Ulein VA

Signalregenerierung
= Erhoéhung der
Flankensteilheit

= Unterdrtckung von
Storsignalen

Ubertragungskennlinie und Schaltzeichen

Schaltung

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 1 45




ECL-Schaltkreise

O Emitter-gekoppelte Logik O Geringer Storabstand
= Emitterfolger = ,H* 0,8V bis 0,7V
= Differenzverstarker = ,L*" 1,7V bis1,5V
= Transistoren arbeiten nicht QO Anwendung
im Uber steuer ungsber eich = Grofrechnertechnik

= kleine Schaltzeiten
= hoher Leistungsverbrauch

|
J

C
>

>
<
d-----————— -
—
5

C
W

—— =

w
o
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|2l -Schaltkreise

Q Integrierte I njektionslogik
= Widerstdnde werden durch Transistoren er setzt
= Konstantstromquellen

= extrem kleiner Flachenbedarf, da Transistoren weniger Flache
bendtigen als Wider stande

= kleine L eistungsaufnahme

= geringe Versorgungsspannung (< 1V)

= Spannungshub und Storsicher heit sind sehr klein (< 0,6V)
O Anwendung

= hochintegrierte Schaltung

= heute kaum Bedeutung, da CM OS inzwischen noch besser
Integrierbar ist

U. Kebschul| - e
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3.7 Verknupfungsglieder mit unipolaren Tansistoren

O Bausteine mit hochintegrierten digitalen Schaltungen werden
heute meist in MOS-Technologierealisiert

= hohe Integration

= einfache Her stellung

= geringere L eistungsaufnahme (speziell CMQOYS)
O Vekniupfungsglieder

= PMOS Schaltkreise mit p-Kanal FET
= NMOS Schaltkreise mit n-Kanal FET
= CMOS Schaltkreise mit p-Kanal und n-Kanal FET

U. Kebschul| - e
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PMOS Schaltkreise

QO Selbstsperrender PMOS-

Transistor (T,) ? -Ug
= der Transistor T1 wirkt wie
ein Widerstand
O Vortelle — T
= einfache Herstellbarkeit J |
O Nachteile —
= hohe Schwellspannung (5V)
= hohe Ver sor gungsspannung 7 °Q
(-9 bis-20V) —
= relativ grolRe Schaltzeit | ‘ :_ *
O Realisierung der _Logik durch o .
Parallel- und Serienschaltung der e
Transistoren
U. Kebschul | - s
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NM OS Schaltkreise

Q Selbstsperrender NMOS-FET

QO Vorteile NANHE)

= geringere Schaltzeiten i

= hohere Packungsdichte i

= geringere Betriebsspannung

= geringerer Leistungsverbrauch — AAB
O Realiserung der Logik durch Parallel- und AJ'.‘_‘—’

Serienschaltung der Transistoren

+UB

s —
B o ||—
|_
|j|— | AvB o—

L
AJwLB
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3.8 CMOS Schaltkreise

O Complementary Metal Oxide Transistor
= Selbstsperrende NMOSund PMOSFET

O NMOSund PMOS-FETskonnen nicht beliebig an die
Ver sorgungsspannung bzw. an GND geschaltet werden

= die Starkeder , 0" und der ,1* kann variieren

= die Starke entspricht der , Fahigkeit* alsQuelle oder Senke
von Elektronen zu dienen

= POWER und GND sind die starksten Quellen bzw. Senken
O NMOS- und PMOS-Transistoren schalten unter schiedlich

O der Schalter ist unterschiedlich gut, je nachdem ob zwischen
Sourceund Drain eine, 1“ oder eine, 0“ geschaltet wird. Der
Grund dafur ist der Spannungsabfall beim Ubergang

O ACHTUNG: In den folgenden Folien wird die amerikanische
Notation der Transistoren verwendet!

U. Kebschul| - e
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Der MOS-Transistor als Schalter @

O
G=1 gut
G o —O—QO— 0

‘ G=0
S I 1D —C/O)— c=1 ©O schlecht

y e e U—

G G=0 O schlecht
0—O0—0—0
>
s 10D o
G=0 O gut

l—o0—0—1!
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Komplementarschalter (Transmission Gate) @

O Die Ubertragungschar akteristika bei Transmission Gates sind
jetzt in beiden Fallen gut

O Trotzdem sollte man nicht mehrere Komplementar schalter
hinter einander schalten

Q Zur Steuerung benttigt man beide Signale G und G.

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 153



CMOS-Logik

QO CMOSstent fur Complementary MOS und bedeutet, dassimmer ein
Transistor von POWER nach GROUND gesperrt ist

= Esfliel3t ein minimaler Strom.
Q CMOSInverter
QO EinnMOSund ein pMOS Transistor werden in Reihe geschaltet.
= Der pMOS-Transistor leitet, wenn eine,, 0“anliegt und sperrt bel

einer , 1
= Der nMOS-Transistor sperrt, wenn eine,, 0“ anliegt und leitet bel
einer , 1
VDD DD
_4 E Der pMOS-Transistor leitet eine, 1“ gut
[N =—— OUT IN=— OuT
_l Der nMOS-Transistor leitet eine,, 0* gut
V V
2 = U. Kebschull ==
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Schaltverhalten anesCM OS-Gatters

QO bei CMOS Schaltkreisen ist die
statische Verlustleistung sehr
gering

= bel Ug=5V und I <10 nA
gilt P <50 nW

O bem Umschalten ist ein
Transistor noch nicht voll o 4 Ug
gespgrrt,_wahreqd en Transstor -
bereitsleitend wird /UQ:f(UI)

K/|D=f(U|)

------- F====4 >
Um UB'Um
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NMOS und pM OS-Grundschaltungen @

O Rehenschaltung von nMOS-Transistoren

S182
01 10 11

00
l l O O

Sl o }

So0—— K} o O

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 156




Reihenschaltung von pMOS-Transistoren @

S1S2
aT 0 o1 10 11
Sl ¢—o O O l l
Spe—a O o
b
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Parallelschaltung von nMOS-Transistoren

a
s1 —N N— o<
l S1S2
00 01 10 11
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Parallelschaltung von pM OS-Transistoren @

T

s1 e—dN No— o

S132
l 00

AN

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001
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Das NAND-Gatter

O Das NAND-Gatter wird ausden nMOS- und pMOS-
Grundschaltungen gebildet.

O DieTransistoren werden stets so benutzt, dasssie gut leiten.
= diepMOS- Transistoren schalten die,, 1°
= die pM OS- Transistoren schalten die,, 0"

Voo B —
& p—O

AB| O ,° 5 A
00| 1 —dC —
0O1] 1 o ' 0
10| 1 o |
11]0 A

o—|[

BO
A \V4 B
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Das NOR-Gatter

AB|O A
00| 1 o
B
010 B —
10| 0 0 ] ai— & T °
1110 o5% :
e
? O
A E | ® B
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Multiplexer

O Multiplexer konnen aus Komplementar schalter n aufgebaut
wer den.

Q ,0" und, 1“ werden gleich gut Gbertragen
O Das Steuersignal wird positiv und negiert bendtigt
QO Schaltbild des M ultiplexers

S

¢ OouTRuUT S % & OUTPUT
S

2]

@]
vy

wnl
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Speicher

O Auch en Flipflop kann ausden bisher behandelten CMOS
Strukturen aufgebaut werden.

O Man bendétigt zwel Inverter und einen Multiplexer.
O DasFlipflop besitzt L atch-Verhalten:

O Die Ausgabefolgt der Eingabe, wenn LD=1

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

O Schaltbild:
e
—
U. Kebschul| - e
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Schaltverhalten des Speichers

LD=1 } ]
Q

LD=0

U. Kebschul| - e
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Physikalische Dar stellung von M OS-Schaltkreisen

O Die physkalische Dar stellung von MOS-Schaltkreisen wird
benutzt um zu beschreiben, wie der physikalische Aufbau einer
Integrierten Schaltungist. Im Prinzip kénnen dar aus automatisch
die Belichtungsmasken erstellt werden.

O Dieeinzelnen Transistoren entstehen durch Ubereinanderlegen
von Schichten

= p-Diffusion (poditiv dotiert)
= n-Diffusion (negativ dotiert)
= Polysilizium (Gate)

= Metalll und Metall2

= Kontakte

U. Kebschul| - e
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Beispiel Inverter

4 | POLYSILICON

IN

<«— METAL

POLYSILICON

<—— p-TRANSISTOR

ouT
\ METAL

<+— n-TRANSISTOR

Technische Informatik |
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Beispiel Komplementar schalter

SB

U. Kebschul| - e
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end

Technische Informatik |

Sprachliche Beschrelbung des L ayouts eines

Komplementar schalters
begin tg
tl: device n (2,1) or=east
t2: device p (2,5) or=east

S 22222282

cont act
cont act
cont act
cont act

re 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

md (1, 1)
md (3, 1)
md (1,5)
md (3, 5)

Stand WS 2000/2001
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Beispiel Flipflop

LDBAR
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el Schieberegister

el spi

B
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4 Der CM OS-Fertigungspr ozef3

4.1 Herstellung von Wafern CRYSTAL HOLDER

In diesem Abschnitt folgt eine

Uber sicht, wie CM OS-Schaltungen
gefertigt werden. Das Ausgangsprodukt ;
sind monokristalline Siliziumscheiben _/
deren. Dicke zwischen 0.25 und 1 mm 5

und deren Durchmesser 75 bis 150 mm
betr &gt. Diese Scheiben nennt man

W afer
O Monokristallin bedeutet, dassdas  Srapiite Liner |

Silizium in einer moglichst reinen S
Kristallstruktur erstarrt. Der sl ||
Schmelzpunkt von Silizium betr &gt ca. ™

1425 °C \

O Heutewird meist die Czochralski-
Methode angewandt bei der die
Wachstumsrate ca. 30 bis 180
mm/Stunde betr agt cruciBLEsupPORT 1D

DIRECTION OF PULL

SEED

HEATER GROWING CRYSTAL

1

MOLTEN SILICON
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Oxydation

Q Siliziumoxyd (SIO2) ist ein guter Isolator. Eswird erzeugt, indem
der Wafer einer oxydierenden Umgebung ausgesetzt wird

QO Wasser dampf bel 900xC bis 1000xC (schnelle Oxydierung)
QO Sauerstoff bal 1200xC (langsame Oxydier ung)

O SI02 besitzt etwa das doppelte Volumen von Silizium und es
wachst sowohl vertikal als auch horizontal

SOURCE
DRAIN METAL
META POLY GATE GATE OXIDE

T

FIELD OXIDE

SOURCE / /
DRAIN

UNOXIDIZED
SILICON SURFACE
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Selektive Diffusion

O Selektive Diffusion ist das Erzeugen

ver schieden dotierter Siliziumschichten.
QO Flachen mussen dabel

= beliebige For men annehmen konnen

= genau plaZIGI’ t saln AR AR, PHOTORESIST
s S0m v indet ‘
O DasSiO2verhindert den

Dotierungsvor gang. Es kann spéater
durch eine Saur e entfernt werden, die das g g g g g g g g <“«— UV.LIGHT
| DI

Silizium nicht angreift.
O Prinzip der selektiven Dotierung:
= Oxydieren der Siliziumoberflache

= Beschichten mit einem
lichtempfindlichen L ack

= Bedlichten mit UV-Licht Uber eine

M aske SO,
= Entfernen des nicht belichteten

Photolacks und des
darunterliegenden Siliziumoxyds

GLASSMASK
MASK PATTERN

PHOTORESIST
S0,
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4.2 Entstehung einesnMOS Transistors

Zunachst wird der Wafer mit einer dicken SiO2-Schicht tUber deckt

An den Stellen, an denen Transistor en entstehen sollen, werden diese
freigelegt (a)

O Die gesamte Flache wird mit einer diinnen, sehr einheitlichen S O2-Schicht
Uberdeckt (b)

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

O O

PATTERNING

SI0,LAYER
@)
THIN OXIDE
-200A - 800 A
GATE SILICON
OX[ATION SUBSTRATE

POLYSILICON
-lum—>2pum

PATTERNING
POLYSILICON
)
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O Mit den gleichen Arbeitsschritten werden die Flachen fir die negative
Dotierung freigelegt.Die freigelegten Flachen werden negativ dotiert
(d).Der Wafer wird erneut mit einer SiO2-Schicht tber deckt

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

DIFFUSION
OR IMPLANT
DIFFUSION OF
IMPURITIES
~1pm DEEP
S0,BY
e “ S
CUTS
ALUMINUM
CONTACT
PATTERNING
OF ALUMINUM
LAYER)
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4.3 Entstehung einesCM OS-Inverters

O Beim CMOS-Proze? miissen Sew . MASCTORVIEW)
negativ dotierte Flachen fur MASK 7
PMOS-Transistoren geschaffen  ¢ox - 4 beesn

werden (p-Wdll, p-Wannen).

N

@

THINOXIDE (~500 A)

_ %//////
i

)
A}%ﬂ%
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Entstehung einesCM OS-Inverters

n - TRANSISTOR p-PLUSMASK

POLYSILICON
(NEGATIVE)

MASK

POLYSILICON

© L ICO © p-PLUS

p - TRANSISTOR

A\

\\\\\\\

A

CONTACT
MASK

p-PLUS MASK

- CONTACT CUTS
(POSITIVE RN ///
“ II I4
T /
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Entstehung einesCM OS-Inverters

n - TRANSISTOR p-PLUSMASK
(NEGATIVE)

METAL META

MASK

M\

(e) p-PL us

NN NN

nirg
&‘\R‘k

NI

©)

CONTACT
CONTACT CUTS MASK

®
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Zusammenhang zwischen Schaltplan und Realisierung

VD% I\l i(vss
S d ? | S

ouT

N

Vp Ves

[0
VOUT

FOX POLYSILICON GA'IL\% TAL CONTACT CUT

v
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Moderne CMOS-Techniken: ein 3D-CM OS-Inverter

SI.N,
OUT (SILICON NITAIDE)ss \éDD

ALUMINIUM ©
—~

BUTING
p-GATE/n-GATE
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5 Schaltnetze

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

O George Boole (1815-1864)
= Algebra der Logik (Boolesche Algebra)

Def. 5.1: Eine Boolesche Algebra ist eine Menge
V={a,b,c,...}, auf der zwel einstellige Operationen dund #so
definiert sind, dass durch ithre Anwendung auf Elemente
ausV wieder ElementeausV entstehen
(Abgeschlossenheit).

Es mussen die Huntingtonschen Axiome gelten.
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Huntingtonschen Axiome

O Kommutativgesetze:
adtb=Dboa
a#tb=Db#a
O Distributivgesetze:
ad¢(b#c=(@ob)y#@vc
a#(oc)=(a#b)o(a#c)
O Neutrale Elemente:

Esexistieren zwel Elementee, n € V, so dass gilt:
ade=a (ewird Einselement genannt)
a#n=a (n wird Nullelement genannt)

QO Inverse Elemente:

Fir allea € V gibt esein a, so dass gilt:
ada=n
ata=e
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Beispiel: Mengenalgebra

Boolesche Algebr a

M engenal gebr a

V

< H

@ S

|

P(T)

>4 ] D C

Potenzmenge einer Grundmenge T
Vereinigung

Schnitt

Leere Menge

Grundmenge

K omplementmenge von A

A

Komplement

Technische Informatik |
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Beispiel: Mengenalgebra

O Grundmenge
T={&,70,E}
O Potenzmenge
P(T)={a{&}, {8}, {=}, {&,70}, {&,5}, {0,5}, {&,70, 2}
QO Far alleA,B,C e T qilt:
= Abgeschlossenheit

AUB e P(T) ANB e P(T)
= Kommutativgesetze
ANB=BnA AUB=BUA

= Distributivgesetze
ANnBuCO=AnNnBUANC) AuBNnO=AuB)n (AuC
= Neutrale Elemente

ANT=A Audd=A
= Inverse Elemente
ANA=J AUA=T
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Schaltalgebra

O Boolesche Algebra be der diefolgende Zuordnungstabelle gilt:

Boolesche Algebra |Schaltalgebra
V B={0,1} Boolesche Grundmenge
# Vv Oder
0 A Und
n 0 neutr ales Element
e 1 Einselement
a Xi Negation
O Andere Schreibweisen
= Oder: Xyt Xo, Xq | X,
= Und: X1® Xoy X% X5y Xq .« Xoy X1 & Xy XX,
= Negation: Xy, *Xq, =Xy

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 186



Funktionstabellen

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

ableiten
Oder Und Nicht
X1 | X2 | X1vX2 X1 | X2 | X1AX2 X1 | X1
0 0 0 0 0
1 1 1 0 0
0 1 0 0
1 1 1 1 1 1
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Wetere Satze

O Ausden vier Huntigtonschen Axiomen lassen sich weitere Séatze
ableiten

= Assoziativgesetze
(XA Xo) A X3 = XA (X A Xg)  (XpV X5) V X3 =XV (X, V Xp)
= |dempotenzgesetze

(X{ A X)) =X, (X VvV X)) =X,
= Absor ptionsgesetze

XA (X1 V Xp) = X4 X,V (Xg AXy) =Xy
= DeMorgan-Gesetze

Xy A Xy = Xq VX, X,V X5 = Xq A X,
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Boolescher Ausdruck

QO Zeichenfolge, dieausbinaren Variablen, den Operatoren A, v und
Klammern bestent und den folgenden syntaktischen Regeln folgt:

-©
- .

+-( biniire Variable) >
»( Negation )—— Boolescher Ausdruck I -
_»| Boolescher Ausdruck Boolescher Ausdruck }—

-@ »! Boolescher Ausdruck >®
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Boolescher Ausdruck

O Boolesche Ausdricke sind nur eine syntaktische Konstruktion

= Bedeutung erhalt ein Boolescher Ausdruck erst, wenn den
Konstanten O und 1 die Wahrheitswerte ,, falsch* oder ,, wahr*
zugeordnet wird

QO Interpretation

= Belegung der der binéren Variablen eines Booleschen
Ausdrucks mit Wahrheitswerten

= Liefert eine Aussage, die entweder ,,wahr“ oder , falsch” sein
kann

= Anwendung: Simulation
O Tautologie

= Boolescher Ausdruck, bei dem alle Belegungen der binaren
Variablen den Wahrhetswert ,,wahr* liefern

= (Xy V X5) V (X; A Xy)
= Anwendung: Verifikation von Schaltungen
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Boolesche Funktion

Def. 5.2: Essal ein n-Tupél von binaren Variablen (X, X,...,X,)
gegeben. Eine n-stellige Boolesche Funktion ordnet jeder
Belegung der Variablen x;, X,,...,.x,, mit den Wahr heitswerten
,wahr“ oder , falsch® genau einen Wahrheitswert zu.

f:{03" ->{01 oder f:B" 5B

Satz 5.1: Esgibt genau 2" ver schiedene Belegungen der
Variablen einer n-stelligen Booleschen Funktion. Die Anzahl
ver schiedener n-stelliger Boolescher Funktionen betragt 2(2)

Bew: Uber Funktionstabelle 0

U. Kebschul| - e

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001 19 1



Ubersicht der 2-stelligen Booleschen Funktionen

Funktionswert Schreibweise | Bemerkung
y = f(z1,z2) mit den Zeichen
Benennung der z; = 0101 | AV —
Verkniipfung zz = 0011
Null v = 0000 0 | Null
UND-Verkniipfung vu = 0001 1A\ 2o 21 UND 29
Inhibition 2 = 0010 T1 A zo
Transfer y3 = 0011 s
Inhibition ya = 0100 x1 AT
Transfer vs = 0101 z
Antivalenz e = 0110 (z1 AT2) V (Z1 A z2) | Exclusiv-ODER
ODER-Verkniipfung | y7 = 0111 z1V X z; ODER =z,
NOR-Verkniipfung |ygs = 1000 - Ty Vg NICHT-ODER
Aquivalenz y9 = 1001 (z1 Az2) V(T A T2) |
Komplement vo = 1010 T
Implikation yu = 1011 T Vo
Komplement e = 1100 Ty
Implikation 3 = 1101 T, VT
NAND-Verkniipfung { 2« = 1110 Ty Az NICHT-UND
Eins s = 1111 1 Eins
U. Kebschul | - s
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Darstellung einiger zweistelliger Funktionen

X1 | X2 | XavX2
0 0 0 —
ODER 01| 1 >1
1| 0| 1 o
1 1 1
X1 | X2 [ XaaX2
0 0 0 —
UND ol1] o & —
1 | 0] O o
1 1 1
X1 | X2 [Xig@ X2
0 0 0 —
Exklusiv-Oder | o | 1 | 1 =1 —
1o 1 ]
1 1 0
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Darstellung einiger zweistelliger Funktionen

0| o0
Aquivalenz 0|1
1| o
1 1

0 0
NAND 0| 1
1 0
1 1

NOR

Technische Informatik | Stand WS 2000/2001
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Operatorensysteme

Def. 5.3: Ein vollstandiges Oper atorensystem erlaubt die
Dar stellung beliebiger Boolescher Funktionen mit einer
beschrankten Anzahl von Operatoren

O Beispielefur vollstandiges Operatorensysteme:

Oper ator ensystem Negation K onjunktion Digunktion
(AV)) X1 X1 A X5 X1V X5
(A)) X X1 A X9 X1 A X9
(\/,_) X1 X1V Xo X1V Xo

(n) X1 AXq (X AX)A(XAXD) | (X A% )A (X2 AXD)

(V) X1vXq VX))V (XovXo) | (X vXo)v (X vXo)

(/\,(‘D) X1 D1 X1 A Xo X1 A\ Xo S X]_@XZ
(v,=) X =0 (X VX)) =X =X X1V Xo

Technische Informatik |
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Auswertung

QO Zum Wahrhetswert einer Aussage gelangt man durch rekursives
Auswerten der Booleschen Funktionen in einem Ausdruck

= Negation vor Konjunktion
= Konjunktion vor Digunktion
= Klammerung beachten
O Bespid: It diefolgende Funktion eine Tautologie?

F(x,X2) = (A X)) v (X AXp) = (X v X2) ARV X2)

U. Kebschul| - e
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5.2 Normalfor men

O Eine Funktion kann durch ver schiedene Boolesche Ausdr ticke
beschrieben werden

= Auch bea der Beschrankung auf ein vollstandiges
Oper atorensystem ergeben sich noch mehrere
Dar stellungsmdglichkeiten

O Normalformen bilden eine Standarddar stellung in einem
vollstandigen Operatorensystem

= Digunktive Normalform
= Konjunktive Nor malform

QO Esgibt weitere Normalformen, diein dieser Vorlesung nicht
behandelt werden

= Reed-Muller-Form
= Aquivalenzpolynom
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Literal und Produktterm

Def. 5.4: Ein Literal L, ist entweder eineVariablex;, oder ihre
Negation X. L; e{x, %}

Def. 5.5 Ein Produktterm K(x,,...,X) ist die Konjunktion von

Literalen oder den Konstanten O oder 1:
m

AL =L AALy
=1

O Jeder Produktterm K(x,,...,x.) kann so dargestellt werden, dass eine
Variable x in hdchstens einem Literal vorkommt.
= FallsLj=xund L =xist, gilt LJ- AL =X
= FallsLj=xund L=Xist, gilt Lj AL =X
= FallsLj=xund L,=Xist, gilt Lj ALk =0
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|mplikant und Minterm

Def. 5.6: Ein Produktterm K(x,,...,x)) heil3t Implikant einer
Booleschen Funktion f(x;,...,x,), wenn aus K(Xy,...,x,)=1 fur eine
Belegung x,,...,x,,€ B" folgt, dass f(xy,....x,)=1.

Def. 5.7: Ein Implikant K(Xy,...,x.) heif3t 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
= mehrere Implikanten kénnen sich tberdecken

O Ein Minterm ist genau bel einer Belegung der Variablen gleich 1
= Ein Minterm tragt zu genau einer 1-Stelle der Funktion bel
= Die Minterme einer Funktion kénnen sich nicht Gberdecken
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Minter mtabelle

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

Bew: Durch Aufzahlung aller Kombinationen und Induktion tber n.

O Man definiert eine Rethenfolge aller Minter me Gber den Index |

I 10 I 2 Minter m m;j
o) 000 Xo N X4 A Xg
1 001 Xo AN X A Xg
2 010 Xo N X1 A Xg
3 011 Xo N X1 A Xg
4 100 Xo N X A Xg
5 101 Xo A X1 A Xg
6 110 Xo N X1 A Xg
7 111 | Xo AKX A Xg

Technische Informatik |
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Dig unktive Nor malform

Def. 5.8: Essal eine Boolesche Funktion f(xy,...,x,):B"—>B
gegeben. Ein Boolescher Ausdruck hell3t digunktive
Normalform (DNF) der Funktion f, wenn er aus einer
digunktiven Verknipfung von Mintermen K, besteht.
f (X, %) = Kgv Ky v..vKmit0<k<2" -1
2"-1
= V ¢ /\Ki mit 04 E{O,]}
0

O ¢ hell3t Minter mkoeffizient
= o= 1, wenn der Minterm m zu f gehort,
= ¢;= 0, sonst
O Beispiele
f (X0, X1, Xg) = XoX Xg V XoX1 Xg Vv XoX1 Xg Vv Xo¥ Xq ISt e@ine DNF
f (X5, %1, Xg) = XoX1Xg V XoXq V X (XoXg Vv XoXg) ISt keine DNF
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Digunktion und Maxterm

Def. 5.9: Essal D(Xy,...,X,) eine Digunktion von Literalen, wobeil
die Konstanten O und 1 auftreten durfen. D(x,,...,X.) heil3t
|mplikat einer Booleschen Funktion f(x,,...,.x.), wenn aus
D(Xy,....X,,)=0 fur eine Belegung x,,...,x,€ B" folgt, dass
f(Xy,...,.X)=0.

Def. 5.10: Ein Implikat D(Xy,...,x.) heif3t Maxterm (M), wenn ein
Literal jeder Variablen x. der Funktion f(x,...,x,) genau enmal
In D vorkommt.

O Implikate haben ein oder mehrere 0-Stellen in der Funktion
= mehrerelmplikaten konnen sich Uberdecken
O Ein Maxterm ist genau bel einer Belegung der Variablen gleich O
= Ein Maxterm tragt zu genau einer 0-Stelle der Funktion bel
= Die Maxterme einer Funktion konnen 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 esmaximal 2" ver schiedene M axterme M..

Bew: Durch Aufzahlung aller Kombinationen und Induktion tUber n o

O Man definiert eine Reihenfolge aller Maxterme tber den Index i
analog zu den Mintermen

I 10 I 2 Minterm m; Maxterm M
0 000 Xo AXp T AXgl| X2V XV Xo
1 001 Xo AXp A Xg|| X2V XV X
2 010 Xo AXg A Xg || X2 VXV X
3 011 Xo AXg A Xg || X2 VXV Xg
A 100 Xo AXg A Xgl| X2V XV X
5 101 Xo AXg A Xgl| X2V XV X
6 110 | X2AXAXo|| Xy Vv XV Xg
7 | 111 | XeAXaX| X2VXV

Technische Informatik |
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Konjunktive Normalform

Def. 5.11: Es sal eine Boolesche Funktion f(x,,...,x.):B"—B
gegeben. Ein Boolescher Ausdruck hel3t Konjunktive
Normalform (KNF) der Funktion f, wenn er aus einer
konjunktiven VerknlUpfung von Maxtermen D, besteht.

f (Xq,eees Xn) = Dg ADp A.A D Mit0O<k<2" -1

on_1 |
= A (B v D) mit g {0}

QO S heildt Maxter mkoeffizient
= B= 0, wenn der Maxterm m zu f gehort,
= B= 1, sonst

O Begspid

f(Xz,Xl,Xo) I(X2VX1VXO)/\(X2VX1\/ Xo)/\(szxl\/Xo)iSt eineKNF
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KNF-DNF Umwandlung

Satz 5.4: Fur jede Boolesche Funktion f(xy,...,x,) gilt & = S.

Bew: (Skizze) 2 Félle

= Fall 1: a,=1
=  mgehort zur DNF der Funktion f
= M, gehort nicht zur KNF der Funktion f
= B=1

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

O Literal;

O Produktterm:
O Implikant:
QO Implikat:

O Minterm:

QO Maxterm:

QO Normalform:

Technische Informatik |

Boolesche Variable
UND-Verkntpfung von Literalen

Produktterm, der eine oder mehrere,, 1*-Stellen
einer booleschen Funktion beschreibt
(impliziert)

Digunktion (ODER-Verkntpfung) von
Literalen

Implikant, der genau eine,, 1“-Stelle einer
booleschen Funktion beschreibt
Implikat, der genau eine,, 0“-Stelle elner
booleschen Funktion beschreibt

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

O DNF und KNF konnen durch einfache logische Umformungen in
gewohnliche digunktive und konjunktive For men gebracht
wer den

= DF und KF

Q Zur Berechnung der Normalformen ist der Shannonsche
Entwicklungssatz hilfreich

Satz 5.5: FUr jede Boolesche Funktion f(xy,...,x.) gilt
f(Xgeers X)) = (6 A T (X yeers X1, L X ey X))V (K6 A T (Xgeer Xi_1,0, X 14,000 Xy )

QO Beispiel: (X5, %1, Xg) = XoX1Xg V %1 Xg V XoXq
= Xg(XoXq V XoX1) v Xg (X1 V XoXq)
= XoXq Xg V XoX1Xg V X1 Xg V XoX1Xg
= Xo (XX Vv X1 Xg V X1 Xg V X1 Xg) V Xo (%1 X0)
= XoX1Xg V XoX1Xg V X2 X1 Xg Vv Xo X1 X V Xo X1 Xg
U. Kebschul| - s
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Baumdar stellung

X2X1XO \V/ X]_XO Vv X2X1
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Binary Decision Diagram (BDD)

O Anderelnterpretation der Shannon-Entwicklung

X0
0 1
X1 x|
0 1 ‘o/ 1
X2 X2 X2
0 1 0 1 0 / \1 0 1
1 1 0 1 0 1 0 1
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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 bendtigt 2" Knoten bei n Variablen

= Fur 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,
konnen gemeinsam genutzt werden (Regel 2)

O Esentsteht ein beziiglich einer Ordnung der Variablen eindeutiger
reduzierter Baum
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Reduced Ordered BDD (ROBDD)

Ausgangsgraph
X0
0 1
X1 X

0 1 ‘o/ 1

X2 X2 X2
0 1 0 1 0 / \1 0 1
1 1 0 1 0 1 0 1
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Reduced Ordered BDD (ROBDD)

Regel 1
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Regel 1

Technische Informatik |

Reduced Ordered BDD (ROBDD)

X0

/

X1

0 1
X5 Xy
0 1 0) / \1
0 1

0 1

Stand WS 2000/2001
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Reduced Ordered BDD (ROBDD)

Regel 2
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DNF/KNF-K onversion

Q Statt der Min- und Maxterme kann man auch deren Indizes
angeben
= f=MINt(0,3,4,7)
= f=MAXt(1,2,5,6)
QO Fdr dieUmwandlung der DNF einer Funktion f in die
entsprechende KNF folgt direkt aus Satz 2.4.

= Dielndizes der Minterme, die nicht in der
Funktionsdarstellung der DNF der Funktion ver wendet
werden, sind Indizesder Maxterme der KNF der Funktion
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DNF/KNF-K onversion

10 |X2X1Xo| Minterme M axter me
0 000 Xo N X A Xg

1 001 Xo VX1V X
2 010 X2 VXV X
3 | o1l | RAXAX

4 100 | X2AKAXo

5 101 Xo VX1V X
6 110 Xo V X1V X
.

DNF: f (Xz, X1, Xo) = X2X1XO \Y4 X2X1XO Vv X2X1XO Vv X9 X1 Xo

KNF: f(Xo,X%,X0) =(Xo v X VX)) A(Xo VXV Xg)A(Xo v XV Xg) A(Xo v %V Xg)
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NAND-NOR-Konversion

QO Sowohl NAND- alsauch 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:
f (X2, %1, Xg) = XoX Xg V XoXq Xg Vv XoX Xg V Xo¥1Xg
= XXX V X2 X1 Xg V X2 X1 X V X2 X1 Xg
= X2X1Xg A X2X1 Xg A Xa X1 Xg A X2 %1 X0
= NAND 4(NAND3 (X% Xg), NAND 3 (X% X)),
NAND3(X2XXg), NAND 3 (X% X))
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NAND-NOR-Konversion

O NOR-Konversion ausder KNF:

f (X2, X1, Xg) = XoX Xg V XoXq Xg Vv XoXq Xg V Xo¥1Xg
= (X2 v X3 v Xg) (X2 v X v Xp) (X2 v X V X)) (X2 V X V Xg)
= (X2 v X3 v Xg)(Xo v X v Xp) (X2 v X V Xg) (X2 V X V Xg)

=(Xo VXV Xg) V(X2 v X v Xg) v (Xp Vv XV Xg) V(X VXV Xg)
=NOR4(NOR3 (X2, %1, X0), NOR 3(X2, %1, X),

NORS()_(Z’X]_, )_(0), NORS(Yz, X1, )_(0))
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6 Minimalformen

O Boolesche Ausdruckefiur eine Boolesche Funktion fin ener
klrzestmaoglichen Darstellung

= technische Realisierung mit moglichst geringen Kosten
O Digunktive und konjunktive Minimalfor men

= Digunktion von Implikanten (DMF)

= Konjunktion von Implikaten (KMF)
O DieDMF und KMF sind nicht eindeutig

f (X1, X0) = ¥1X0 v X1 X0 DME
9(X1, Xo) = X1 Xo Vv X1 Xg keine DMF

= X0 DMF

h(X2, %1, Xp) = (X v Xg) A (X2 v Xg) KMF
K(Xo, %1, Xg) =Xg A(Xo VXg)A(Xo v X))  keineKMF

=X A (X5 Vv Xq) KMF
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Minimalfor men

O DasFinden ener Minimalform ist nicht trivial
= besonders be Funktionen mit vielen Variablen
= oft nur suboptimale L 6sungen
= Einsatz von Heuristiken

O Allgemeines zweischrittiges Vorgehen:

= Finden einer Menge von Implikanten bzw. Implikate mit einer
maoglichst geringen Anzahl von Literalen

= Auswahl ausdieser M enge, so dass deren Digunktion bzw.
Konjunktion die gesuchte Funktion erhalt
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Okonomische Kriterien fir den Entwurf von Schaltnetzen

QO Geringe Kosten fur den Entwurf (Entwurfsaufwand)
= Lohnkosten
= Rechner benutzung, Softwar elizenzen
O GeringeKosten fiur die Realisierung (Realisier ungsaufwand)
= Bauelemente, Gehausefor men
= Kuhlung
QO Geringe Kosten fir dielnbetriecbnanme
= Kosten flr den Test
= Fertigstellung programmierbarer Bauelemente
QO Geringe Kosten fur den Betrieb
= Wartung
= Energie
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Entwurfsziele

O MancheKriterien stehen im Wider spruch

= zuverlassiger e Schaltungen erfordern einen hoheren
Realisierungsaufwand

= Verringerung des Realisierungsaufwand erfordert eine
Erhéhung der Entwurfskosten

O Zid desEntwurfsist das Finden des giinstigsten Kompromisses
= Korrektheit der Realisierung
= Einhaltung der technologischen Grenzen
= gkonomischen Kriterien
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Minimierungsverfahren

O Finden von Minimalformen Boolescher Funktionen
= ohne Betrachtung der Zieltechnologie
= mit Betrachtung der Zieltechnologie
O Dre Minimierungsansatze
= algebraische Verfahren
= graphische Verfahren
= tabellarische Verfahren
O Man unterscheidet

= exakte Minimierungsverfahren (z.B. Quine M cCluskey), deren
Ergebnis das absolute Minimum einer Schaltungsdar stellung
Ist

= heuristische Minimierungsverfahren auf der Basisvon
iterativen Minimierungsschritten
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