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Ziele der Vorlesungen TI 1 und TI 2

QO Physikalische und elektrotechnische Grundlagen mit Bezug zur
Rechnertechnik

= Digitale Schaltungstechnik
= Der Transistor als Schalter
O Digitale Schaltungen
= Darstellung
= Entwurf
= Minimierung
= Realisierung
O Aufbau und Funktionsweise von Rechnersystemen
= Bausteine
= Komponenten
= Funktionsweise
= Peripherie
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Inhalt der Vorlesungen TI1 und TI2

QO Elektrotechnische Grundlagen

= Physikalische Zusammenhinge, die verwendet werden um
Schaltvorgange in Rechnersystemen durchzufithren

O Halbleitertechnologie

= Funktionsweise von Dioden und Transistoren

= Einsatz von Transistoren als Schalter
O Digitale Schaltungen

= Entwurf, Darstellung und Optimierung von Schaltnetzen und
Schaltwerken

= KEinfache Bausteine aus denen Rech
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Inhalt der Vorlesungen TI1 und TI2

QO Einfiihrung in die Grundlagen der Rechnerarchitektur

= Funktion und Aufbau komplexer Bausteine

= Komponenten aus denen Rechnersysteme aufgebaut sind
O Rechnerarithmetik

= Darstellung von Zahlen und Zeichen in Rechnersystemen

= Algorithmen zur Berechnung von Operationen wie die vier
Grundrechenarten

O Aufbau eines PCs
= Komponenten
= Busse

= Peripherie
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Ubersicht

1 Geschichtliche Ubersicht

2 Physikalische Grundlagen
= Elektrische Ladung
= Gleichstrom, Ohmsches Gesetz, Kirchhoffsche Gesetze

3 Halbleitertechnologie
= Dioden
= Bipolare und FET- Technologie
= Der Transistor als Schalter
= NMOS- PMOS und CMOS-Schaltkreise
= CMOS-Grundschaltungen
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Ubersicht

4 Herstellung elektronischer Schaltungen
= Herstellung von Wafern
= Entstehung eines n-MOS-Transistors
= Entstehung von CMOS-Schaltungen

S Schaltnetze
= Boolesche Algebra
= Normalformen
= Darstellung Boolescher Funktionen

6 Minimierung von Schaltnetzen
= KV-Diagramme
= Minimierung nach Quine MC-Cluskey
= Biindelminimierung
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Literatur zu dieser Vorlesung

O Literatur:

= U. Titze, C. Schenk: ,,Halbleiter Schaltungstechnik* 11.
Auflage, Springer (1999)

= B. Becker, R. Drechsler, P. Molitor: ,,Technische Informatik®,
Pearson Studium (2005)

= W. Schiffmann, R. Schmitz:" Technische Informatik 1
Grundlagen der digitalen Elektronik*
Springer-Lehrbuch, Springer (2001).

= M. Reisch: ,,Elektronische Bauelemente*, Springer (1996)

= Hiutte: ,,Die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften*
30. Auflage, Springer (1996)
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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
Magneteisenstein zieht Eisen an

QO Gilbert, William 1544-1603
= fiihrt den Begriff Elektrizitit ein

O 1623 Tiibinger Professor Wilhelm Schickard
konstruiert und baut die erste rein mechanische
Rechenmaschine. Das Original ist nicht mehr
erhalten, jedoch gibt es schriftliche Berichte.
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1 Historischer Uberblick

O Coulomb, Charles 1736-1806
= Coulombsches Gesetz

O Galvani, Luigi 1737-1798

= Galvanische Elemente: Stromquellen deren
Energie durch chemische Vorgiange frei
wird
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Historischer Uberblick

O Volta, Alessandro 1745-1827

= fithrt die Arbeit Galvanis fort. Konstruiert die
Voltaische Saule, die erste brauchbare
Elektrizitatsquelle. Von ihm stammt der Begriff des
stationiren elektrischen Stromes

Q Oerstedt, Hans Christian 1777-1851

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

O Ampere, Andre-Marie 1775-1836

= entdeckt die mechanische Wirkung
stromdurchflossener Leiter aufeinander
(Elektrodynamisches Gesetz). Nach ihm wurde die
Einheit der Basisgrofie Stromstiarke benannt
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Historischer Uberblick

O Faraday, Michael 1791-1867
= Elektromagnetische Induktion

= Nhgnetische Feldlirien E) Stroraflul zum Betrachier

@ Stnmflnii ot B etrachter fort
f—  Bewegmgsrichtung
D Tein StrommfInG

O Ohm, Georg Simon 1787-1854
= Ohmsches Gesetz
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Historischer Uberblick

O Siemens, Werner 1816-1892
= Elektrische Maschinen (dynamoelektrisches Prinzip)

O Kirchhoff, Gustav Robert 1824-1887

= entdeckt die Gesetze der Stromverzweigung

O Maxwell, James Clerk 1831-1879

= Maxwellsche Gleichungen: Beschreiben alle Erscheinungen, bei denen
Elektrizitat und Magnetismus miteinander verkniipft sind (Elektrodynamik)

O Hertz, Heinrich 1857-1894

= entdeckt experimentell die

O Edison, Thomas Alva 1847-1931

= Erfinder verschiedener Elektrogerate:
Telegraph, Kohlemikrophon, Glithlampe...
Baut 1882 das erste Elektrizitatswerk
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Historischer Uberblick

O 1886 Lochkarte
0000002860
= Herman Hollerith (1860-1929) [egsesescse
benutzt die Lochkartentechnik zur e
Datenverarbeitung. Es handelt sich
dabei um ein elektromechanisches
Verfahren.

E@a&mem .

QO 1901 Schottky-Diode
= Erste Dioden, technisch noch
nicht sehr zuverlassig

\, n /
pn-Ubergang - 4

O 194173

= Konrad Zuse baut die erste
funktionsfahige
Datenverarbeitungsanlage mit :
Programmsteuerung in — i
Relaistechnik. '
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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
Konzeption stammt von J. von Neuman

Emitter Eolletor

QO 1955 Die zweite Computergeneration
= Shockley, Bardeen und Brattain
entdecken 1947 die Transistorwirkung
und legen damit den Grundstein fiir die
Mikroelektronik

O 1960 Integrierte Schaltkreise (I1C)

= Die Funktionen von Transistoren,
Widerstinden und Dioden werden in
Planartechnik auf ein Halbleiter-
Pliattchen aufgebracht

74er Serie, 1964
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2 Elektrische Ladung und elektrisches Feld

2.1 Elektrische Ladungen
= Elektrische Ladungen sind Ursache der elektrischen Krafte.
Sie uben auf eine andere Ladung eine Kraft aus.

= Historischer Bernstein-Versuch: zwei Hartgummistabe, einer
davon leicht drehbar gelagert, werden einander genahert:

N
( FFFFH)
\L T Versuchsanordnung zur Demonstration der

elektrischen Kraftwirkung

e anziehende Wirkung, wenn nur einer der Hartgummistabe
gerieben wurde

e abstoflende Wirkung, wenn beide Hartgummistabe gerieben
wurden

M.Bogdan e

WS 07/08 17

Technische Informatik |



2 Elektrische Ladung und elektrisches Feld

Folgerungen:

O Es gibt eine elektrische Kraft, die anziehend oder abstofiend wirkt.
QO Ursache der elektrischen Kraft sind Ladungen.

QO Es gibt positive und negative Ladungen.

O Reibung trennt im Versuch positive und negative Ladungen.

Ein Nachweisinstrument fiir
& o Ladungen ist das Elektroskop. Es
O 5 besteht aus einem festen
e Metallstab St und einem drehbar
o gelagerten Zeiger Z, die beide
e ) ., .
& e leitend miteinander verbunden
P X sind.

M.Bogdan e
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2 Elektrische Ladung und elektrisches Feld

QO Elektrische Ladungen iiben Krifte aufeinander aus

= ungleiche Ladungen ziehen sich an

= gleiche Ladungen stofen sich ab

M.Bogdan
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2 Elektrische Ladung und elektrisches Feld
2.1 Elektrische Ladung () ELexTRON

O Die Einheit der elektrischen
Ladung ist

1 C=1 Asec
O Die elektrische Ladung eines ©)

Elektrons betragt @
e, =1,602-107°C 4" }ﬁm“m—
O Die Ladungsmenge Q ist das
Vielfache der Elementarladung

ELEKTRON ATOMKERN ELEKTRON

©

Q =n-¢€, ELEKTRON

O Man benotigt ©
6,242 * 10'8 Elektronen
um die Ladung 1 C zu erhalten

P N

10-10 m ———)
M.Bogdan e
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2 Elektrische Ladung und elektrisches Feld

Das Coulombsche Gesetz

O Charles Coulomb zeigte 1784, dal die Kraftwirkung mit der
Ladungsmenge zunimmt.

Y
(@)

O Im Vakuum gilt: Die Kraft zwischen Q, und Q, ist proportinal
zum Produkt der Ladungen

F~ Q1 ‘Qz
O Die Kraft ist umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes

1
F~_—

2
r
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2 Elektrische Ladung und elektrisches Feld

Torsionswaage (Coulomb, 1785) O Kraftmessung mit Torsionswaage

Faden = Zusammengefasst ergibt sich:

Ql ’ Qz
F~="=
r
° = Vektoriell und mit Definition
Q der Konstante:

qule

mit f als Proportionalititsfaktor

1

Coulombsches Gesetz dre,
1 0,-0, .. und ¢, Dielektrizititskonstante
. . ’/‘

2
e, r* " &, =8,859-107" ¢
Nm
M.Bogdan e
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Das elektrische Feld

O Die Kraftwirkung zwischen Ladungen kann durch das elektrische
Feld, eine Eigenschaft des Raumes, beschrieben werden: jedem
Punkt des Raumes um eine vorgegebene Ladung wird ein Vektor
der elektrischen Feldstirke [ zugeordnet

O Im Raum der Ladung wirkt das elektrische Feld als Kraft auf eine
bewegliche Probeladung q.

M.Bogdan e
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Das elektrische Feld

O Das Coulombsche Gesetz kann man umschreiben in der Form

. _. 1
F=F-q mit E= Qz
drg, r

. ’/‘0

O F ist die elektrische Feldstirke der Ladung Q am Ort der
Probeladung q.

O Die elektrische Feldstiarke ist die Kraftwirkung, die eine
Probeladung erfahrt.
. F
E="
q

M.Bogdan e
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Das elektrische Feld

QO Feldlinien dienen zur Veranschaulichung des elektrischen Feldes
= sie zeigen immer in Richtung der wirkenden Kraft,
= sie erfiilllen den Raum kontinuierlich,

= sie verlaufen von einer positiven zu einer negativen Ladung,

= sie sind nicht geschlossen.

Elektrische Felder
uiberlagern sich additiv

M.Bogdan e
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Potential und Spannung

O Das elektrische Potential ist eng
verbunden mit dem Begriff Arbeit.
Physikalische Arbeit ergibt sich als

Kraft mal Weg
I
W=F-Ar
7
O Im elektr. Feld wirkt auf eine
Ladung q die Kraft
0 >
& k F=q-E
p E

O Damit betrigt die Arbeit um eine
Ladung q von r; nach r, zu bewegen

W,,=|F-dr
n

M.Bogdan e
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Die elektrische Spannung

O Verschiebt man eine Ladung von P, nach P,, so muf} die Arbeit
W, , aufgebracht werden

lﬂﬂ=fﬁh=qﬁEh

= Die Spannung ist

= Es ergibt sich allgemein

W Spannung = M
W=Uq=U=" PARNITE = | adung
= Die Einheit der Spannung ist Nm
1V=1—
C
M.Bogdan e
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Die elektrische Spannung

O FEinheit der elektrische Feldstiarke E

[E]-="

O Bleibt die Energie bei der Ladungsverschiebung von P, nach P,
dieselbe, dann hat das Feld ein eindeutiges Potential (p(r)

O Die Spannung ist eine Potentialdifferenz
U1,2 =@(r,)—@(r,)

O Fiir das Potential einer Punktladung ergibt sich bei Normierung
auf 7 = o0
0O 1

drg,r v,

o(r)=

M.Bogdan e
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Elektrisches Feld und Spannung

O Aus einem gegebenen Potential folgt demnach durch
Differentiation das Feld E(r)

Zwischen dem Vektorfeld E(r)und dem Skalarfeld @(7)besteht
die Beziehung, daf} Fliichen mit konstanten @ -Werten

ninaftentialflachen) nherall ceankracht anf den Feldlinien dec

q“ t’  § [ 2 2 ) 8 AL/ AR ALERE ANl A WANGALEER AR

elektrischen Feldes stehen.
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Elektrische Ladung und Leiter

O Auf metallischen Leitern sind elektrische Ladungen frei beweglich
und verteilen sich aufgrund der Abstoflung gleichmaflig auf der
gesamten Oberflache.

QO Feldlinien des elektrischen Feldes sind senkrecht zur Oberflache
gerichtet. Das Innere eines metallischen Hohlraumes ist ein
feldfreier Raum (Faraday’scher Kifig).

QO Eine ,parallele* Anordnung zweier Metallflichen (Elektroden),
von denen eine positiv, die andere negativ geladen sein kann, heif3t
Kondensator.

+

E Elektrisches Feld eines geladenen Plattenkondensators

YYYY VYV YVY
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Elektrische Ladung und Leiter

O Bringt man in dieses Feld einen metallischen Leiter, so entsteht
durch das elektr. Feld eine Ladungsbewegung, bis im Innern des
Leiters die Feldstarke E=0 ist. Dies wird Influenz genannt.

e
e N—

Das Prinzip von MOS-
Feldeffekttransistoren basiert
auf der Influenzwirkung.

M.Bogdan e
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Elektrische Flu3dichte

O Das Verhiltnis zwischen Ladungsmenge Q und Fliache A wird
elektrische Flufidichte genannt.

Ladungsmenge
Flache

= Elektrische Flu3dichte

0_ _C
O_p )=

= Daraus folgt

| DdA=Q falls Ladung in A

A

I I DdA=( ansonsten
A

M.Bogdan

Technische Informatik | WS 07/08

32



Elektrische Flu3dichte

Q Fiir eine Flu3dichte D durch die Oberfliche einer Kugel, in deren
Mittelpunkt sich die Ladung Q befindet, folgt fur D

f[ DdA = @

Kugelfliche
D-4mr’* =0

p-1.2
4 r

O Nach der Formel fiir die elektrische Feldstirke gilt

. 1 . .
FE = oQZ-I_”;):>D=80°E
drg, r

M.Bogdan e
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Elektrische Flu3dichte

O Einheit der elektrischen Dielektrizitatskonstante (Vakkum)

_[D]_ C m_ C
[gﬂ]‘[E]‘mz‘V‘Vm

O Im Falle eines mit Materie gefiillten Raumes gilt

D=¢-FE
E=E&, &

r

= g, ist die spezifische Dielektrizititskonstate.
» Luft: 1,006
* Polyathylen: 2,5

M.Bogdan e
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Kondensator

QO Ein Kondensator kann elektrische Ladungen speichern.
= Diese Eigenschaft heil3t Kapazitat des Kondensators.

O Der Kondensator ist ein giingiges Bauteil in der Elektrotechnik
= Achtung: zwei Leitungen sind ebenfalls ein Kondensator!

O Fir die Feldstirke zwischen den beiden Platten eines
Kondensators gilt

o
A

F =

=

b_1
g &
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Kondensator

O Potentialdifferenz (Spannung) zwischen den Platten im
homogenen Feld betragt

U=E-d
v-1.2 4
Umstell & 4
mstelien Q gA
d
Q:
Und
dQ=C-dU mit C=%

Die Einheit der Kapazitiat ist Farad

[F]=

NIa

M.Bogdan e
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Kondensator

QO Parallelschaltung

N
Aq Az }1+/*‘“~2 ' Cges =y Cn
| n=1
L |
: || -
O Reihenschaltung Bilder: Wikipedia.de
I
/r[k U dq U
/, | ;
i 2 Coos =% 1
//ﬂ H n=1Cn
|
M.Bogdan =~ wem
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Kondensatoren

O Keramikkondensatoren
= Keramik als Dielektrikum
= Einige pF bis nF
= Hohe Durchschlagsfestigkeit

O Wickelkondensatoren/Folienkondensatoren
= Folien (Papier/Plastik) als Dielektrikum
= Durchschlagfest
= Gewickelt

QO Elektrolytkondensator
= Hohe Kapazitat
= Oftmals Tantal als Elektrolyt
= Achtung! Nicht verpolungssicher!
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2.2 Der elektrische Strom

Q Ist der Ladungstransport in eine Richtung und gleichméfig, dann
sprechen wir von Gleichstrom.

O Der Zusammenhang zwischen Stromstirke, Spannung und
Widerstand wird durch das Ohmsche Gesetz und die
Kirchhoffschen Gesetz beschrieben.

O Elektrischer Strom ist der Fluss von Elektronen

O Die Stromstirke I entspricht der bewegten Ladungsmenge pro
Zeiteinheit
I = 0

4

QO FlieBBen durch einen Leiter pro Sekunde # Coulomb [C], so messen
wir einen Strom von n Ampere [A]

1A= 19 — L . 1019 Elektronen
s 1,602 .
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Strom in Abhangigkeit von der Zeit

O Strom in Abhingigkeit von der Zeit (Ladevorginge)

i(f) = %

daraus folgt:
dQ =i(t)- dt

0 = [ i(tydt

)

1C =1As
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Elektrischer Stromkreis

QO Ein elektrischer StromKreis ist eine Anordnung
aus

T~

= Spannungsquelle (Stromquelle)
= Verbraucher R
= Verbindungsleitungen
O In der Spannungsquelle wird Energie <=> U,
aufgewendet -
= (W<0)
QO In R wird Energie verbraucht

= (W>0)
O Der elektrische Strom flie3t (per Definition) von
Plus (+ ) nach Minus (-)
Die Elektronen flieBen von Minus (-) nach Plus (+)

Die Spannungsquelle bewirkt im Verbraucher R
einen Stromfluss von Plus nach Minus
(Pfeilrichtung)

O O
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Leitwert und Widerstand

QO ZahlenmiBiger Zusammenhang
zwischen Spannung und Strom an I~U
einem Verbraucher
I=G-U

40.02m A, L

= Der gemessene Strom / ist
proportional zur Spannung U

| =

O Der Proportionalititsfaktor G wird C)
Leitwert genannt

O Die Einheit von G ist Siemens

IS=1-é
v

O In der Praxis verwendet man den MeBfehler?
Kehrwert von G, den Widerstand R
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2.3 Ohmsches Gesetz

QO Es gibt einen festen Zusammenhang zwischen dem Strom 7 und
der Spannung U

= ohmsches Gesetz

O Die Einheit fiir den Widerstand ist Ohm Q

1Q=1X
A

M.Bogdan e
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Kennlinien

O Der Zusammenhang zwischen dem U 1 U 2 U
Strom / und der Spannung U kann I = I T eeeer = I = const
in einer Kennlinien dargestellt 1 2
werden

= X-Achse: Spannung U
= Y-Achse: Strom /
O Ist der Proportionalititsfaktor G

bzw. R konstant, so spricht man U 1_ R
von einem linearen Widerstand I — ™
QO Beispiel: metallische Leiter sind 1

lineare Widerstande; er ist

= proportional zur Linge /

= umgekehrt proportional zur

Fliiche 4 AU
= abhingig vom Material E =r

2 Differentieller

/
R= P [ ,0] =0 T Widerstand
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Kennlinien verschiedener Bauelemente

20 50 '
Tmf: ¢l | = |
Diode |, d ) I3 . Glimm-
-10 ? lampe
220 !
6 5 4 3 2 a1 0 vVl o
r—— 20 40 60 80 100 120V 140
U—»
2
?I?A mA \
. ° Izo 16 oL 3‘--0 .
Gliithbirne| , /, F% Lz \ = > Heil3-
0 40 80 120 160 200U 240 V280 ~ 8 \ leiter
U——» 4 N
° , l 0 T2 3 4 5 6 V7
5 —T J———
) U 100
T* \ I mal J\ y
de I IAN =
Tunneldiode , \\ / VIR - alt-
1 \‘7// merf S leiter
20
O 01 02 03 04 05 06 07 ol
———> 10 20 30 40 50 60V 70
—_—

U
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Arbeit und Leistung des elektrischen Stroms
O Elektrische Arbeit: Ladung Q von Potential ¢, nach o,
W= Q'(¢1 _(Pz): 0-U

= Ladung Q wird wahrend der Zeit t transportiert: es flief3t
Strom!

0=I1t = W=1I-tU

O Einheit der elektrischen Arbeit: Joule J oder Wattsekunde Ws

1J=1Ws=1A4AVs

= es gilt natiirlich auch:

1J=1Ws=1M-£-s=1Nm
C s

M.Bogdan
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Arbeit und Leistung des elektrischen Stroms

O An einem Widerstand freigesetzte Energie
2

W=I-t-U=IZ-R-t=%-t

O Die elektrische Leistung P entspricht der (elektrischen) Arbeit pro
Zeiteinheit

P =

O Die Einheit der elektrischen Leistung ist Watt (W)

1W=1VA
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2.4 Die kirchhoffschen Satze

QO Nur selten wird an einer
Spannungsquelle nur ein einzelner
Verbraucher R angeschlossen

O Eine Anordnung aus
Spannungsquellen und
Verbrauchern heif3it Netz

O Es besteht aus Knoten und
Maschen

= Knoten: Verzweigungspunkte

= Masche: Pfad, bei dem kein
Knoten mehrfach durchlaufen
wird
O Richtung der Pfeile (Vorzeichen)

= Spannung ist von Plus nach
Minus gerichtet

= Strom fliefit von Plus nach
Minus
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Knotenregel (1. kirchhoffscher Satz)

O 1In einem Knoten ist die Summe
aller Strome Null

= An keiner Stelle des Netzes
werden Ladungen angehauft

O Definition der Stromrichtung fiir
die mathematische Formulierung

= zuflieBende Strome werden
mit einem positiven
Vorzeichen behaftet

= abflieBende Strome werden

mit einem negativen
Vorzeichen behaftet

Technische Informatik |

0=1-1,+1,—-1,—1,
oder

L+I,+I, =1 +1,

allgemein

n
>I,=0
i=0
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Maschenregel (2. kirchhoffscher Satz)

O Bei einem geschlossenen Umlauf m
einer Masche ist die Summe aller 2.U. =0
Spannungen Null i=0

= die Spannungsquellen
erzeugen die Spannungen U,
und U,

= durch die Widerstande flief3t
ein Strom

= nach dem Ohmschen Gesetz
gilt fiir die Spannung

U=R-1
= die Knotenpunkte K,, K,, K,
und K, konnen deshalb ein

unterschiedliches Potenzial
besitzen

M.Bogdan e
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Maschenregel (2. kirchhoffscher Satz)

O Werden die Knotenspannungen addiert,
so folgt:

UKIZ + UK23 + UK34 + UK14 =0

QO Vorzeichen der Spannung

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

= Umlaufrichtung der Masche wird
festgelegt

= Spannungspfeile mit der
Umlaufrichtung werden positiv

gezahlt
= Spannungspfeile gegen die U -U.+U. +U. =0
. . Kyz 02 K34 K14
Umlaufrichtung werden negativ
gezihlt Ug,+tUg, +Ug, =U,,
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Anwendung 1: Knotenregel

Sie haben einen neuen Personal Computer gekauft.

Sie benutzen ein Strommel3gerat (Ampere-Meter) und stellen damit
fest, dass die 5 Volt Stromversorgung lhres PC im eingeschalteten
Zustand 4,0 A liefert. Versorgt wird damit die Hauptplatine, das
Festplattenlaufwerk und das DVD-Laufwerk.

Sie messen, dass der Strom in die Hauptplatine 2,2 A betragt und der
Strom in die Festplatte 1,0 A.

An das DVD-Laufwerk kommen sie nicht heran. -
=>Wieviel Strom bekommt das DVD-Laufwerk 8 pfast;
bei der Spannung 5 V? oy
+
il —0 Strom- | 0,8A
n T ® y[==] bVD
n=1 sorgung
L —Ipy—1Lpp—1pyp =0 2
4,04-1,04-224-1,,, =0
— — — — Haupt-
4,04-1,04-224=1,, =0,84 3/ Haupt
M.Bogdan e
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Anwendung 2: Knoten- und Maschenregel

Ry 10 Ry 20

QO Gesucht sind I;, I, und I;
O Knotenregel:

21, =+I;-1,+1,=0 I,-1,+1,=0A
O Maschenregel: 1Q2- 1, +6Q- 1, =38V
22U, =U -LR,—I,R, =0 2Q-1,+6Q -1, =24V
22U,y =U, - IR, - I,R, =0
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Substitutionsmethode

IL+1.=1,

1Q-1,+6Q-(1,+1,)=38V

2Q0-1, +6Q- (1, + I,) =24V
4

(1+6)Q-1,+6Q-1I, =38V

6Q-1,+(6+2)Q- I, =24V
4

38V -6Q- 1,

I
3 70

Technische Informatik |
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Substitutionsmethode

1Q Rs 2Q
[ =38V -6Q . R 12 Rs i
- ST
b + '3 's to
38V —6Q- 1 oL f " l LUZ
6Q. ;Q . 5+SQ’IS=24V 38V T— 6Q |4 _T 4\
d
6-38V —36Q- I, +56Q- I, =168V l
228V —168V = —20Q- I,
I, =8A—-3A =5A
_OOV _ 34- I, !
Negatives Vorzeichen, 202
da falsche Annahme der m
Stromrichtung 2
I, = 38_(76'_3)A= 38;18A=576A= SA
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Losung uber Determinaten

System von n linearen Gleichungen mit n Unbekannten

a,X, + a,X, + a,;; X, + e a,,X, = b,
a, X, + a,X, + ay; X, + e a,,X, = b,
aanl + anZXZ + an3X3 + anan = bn

mit der Determinate D der Koeffizienten des Gleichungssystems

a, a, a, e a.,
D= a, a,, ay; e a,,
anl anZ an3 ann
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Berechnung von Determinaten

O Determinante 2. Ordnung

D= a, 4y B
= =da,a,, —a,d,,
a, a,,

O Determinate 3. Ordnung
ay, A4y Ay

D=a, a, a,;

a;;, aj, ds;
=a,,4,a03; +a,,a,a;, +a,,4;5,4,,

— A 30505 — A0y 033 — Ay3A5,4,,
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Berechnung von Determinaten

O Determinate 4. Ordnung

a, a,
a a
21 22
D=
as, as,
a, a,

=da,,|d;, di; dyy

ta; a, a, a,

Technische Informatik |

WS 07/08
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Cramersche Regel

QO Cramersche Regel (1750)
= Gabriel Cramer (1704-1752)

O Lineares Gleichungssystem mit einer n x n Matrix A

Ax=b mit
= Losung
( X, )
X,
\ X/

Technische Informatik |

(All A21
A12 i

(A

In

( All
1 A,
det A|

\Aln

WS 07/08

Anl )

A

A21

Anl )

A,,)

\b, /
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Cramersche Regel

Losun

g (xl\ (An A, - Anl\/bl\

X1 |4, .| b,

: det A| : :

1
Daraus folgt:  x, =——(A;;b, + A,;b,+...+ A b )
det A
all ceooe ‘bl ceoe aln

1 a21 eee b2 o e aZn Di

Cdetd P .| D
/anl o bn o ann
i-te Spalte
M.Bogdan e
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Cramersche Regel

O Beispiel
2x,+x,+3x,=9 2 1 3
X, —2x,+x;, =-2 D=1 -2 1=13

3x, +2x,+2x, =7 3 2 2

9 1 3 2 9 3 2 1 9

D =-2 -2 1=-13 D,=1 -2 1=26 D,=]1 -2 -2/=39
7 2 2 3 7 2 3 2 7
x1=DI=_13=—1 xzzﬁzézz x3=D3=39=3

D 13 D 13 D 13

2x, +x,+3x,=2-(-1)+2+3-3=9
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Fur das Beispiel

R; 1Q Ry 2Q
O Gleichungssystem . 3 5

b C
L+ (-1)-I,+ I;=0A Tf_b}*[ — T
1Q-I,+ 6Q-1,+0Q-1, =38V > +o

\i R4 U
0Q-I,+ 6Q-1,+2Q-1,=24V 38 6Q lu _ l24v
O Determinante D ] ld ?
1 -1 1
D=1Q 6Q 0Q
0QQ 6QQ 2Q

=1-6Q-2Q+(-1)-0Q-0Q+1-1Q-6Q
-1-6Q-0Q-(-1)-1Q2-2Q-1-0Q - 6Q
=12Q° + 6Q* + 2Q* = 20Q°
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Fur das Beispiel

O Berechnung Strom I,

Technische Informatik |

1 -1 0A
D.=1Q 6Q 38V
0Q 6Q 24V
=1-6Q-24V +(-1)-38V-0Q+04-1Q-6Q
—0A-6Q-0Q—(-1)-1Q-24V —1-38V - 6Q
=6-24QV +24QV — 38-6QV

=144QV + 24QV - 228QV = —60QV

oD m0QV_ V.
D 200 Q
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Fur das Beispiel

O Berechnung Strom 1, I,

04 -1 1 1 04 1

D, =38V 6Q 0Q D,=1Q 38V 0Q

24V 6Q 2Q 0Q 24V 2Q

=228QV —114QV + 76QV =T76QQV +24QV
=160QV =100QV

oD 160V _ Vo D _100QV_ Vo
D 200 QO D 20Q* QO
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Parallelschaltung von Widerstanden

O Fiir die Teilstrome I, L,,...,I gilt:
U U U I
R

[ =—,0,=—,.I =

R, R, " i 1k
O Nach Knotenregel: } U R, R,
Iges =1L +1,+..+1
U U v . !t {1
coe +—
R R R

n

n

=U- 1+1+...+i
R, R, R

O Der Ersatzwiderstand der gesamten Schaltung berechnet sich durch:

1 1 1
=—+——+..+t ——Z—
R R, R R, =1R,

gesamt 1 2 n
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Reihenschaltung von Widerstanden

O Fiir die Spannungen U,, U,,...,U_
an den Widerstinden gilt:

U1=I’R1,U2=I'R2,uo,Un=I’Rn e T L, BN T

O Nach Maschenregel: l U

U=U,+U,+..+U,
=I-R+I-R,+..+1R
=I- (R +R,+..+R)

O Der Ersatzwiderstand der gesamten Schaltung berechnet sich durch:

R, =R +R+..+R =3 R,
k=1

gesamt
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Spannungsteiler

O Reihenschaltung von I=
zwei Widerstianden
O Fiir das Verhiiltnis der R,
Spannungen U, und U, + ‘
gilt: Uy A +
- - - 2
Rl Rz UA Rz \
O Ist Uy, R, und R, gegeben,
so folgt fiir U ,:
U R — U 0 UA — Rl
U =U,-U, U R
UA KZ ~ A 2
:UO_UAle :>UA=
UA UA Rz
U, R
= t=—"1+1
UA Rz
M.Bogdan

Technische Informatik | WS 07/08

67




Unbelastete Potentiometerschaltung

O Bei einem Potentiometer gilt I
zusatzlich: >

R, =R-R,

O Damit folgt:

M.Bogdan e
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Belastete Potentiometerschaltung

O Es gilt:

Rl = R _ Rges Rges = RZHRL

O Damit folgt:

!

U
U= 5"
L +1
Rges
UO
R_Rges_l_l
Rges

Technische Informatik |

Rl
<=> Us BT ’ R,
RZ
UA
IZ
_Uo 1 _UO.RL R,
R R, R, R R+R,
Rz'RL RL Rz
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Graphische Bestimmung des Arbeitspunkts

O Praktische Anwendung bei 1
nichtlinearen Kennlinien

Y

= Dioden, Transistoren R,|U,

QO Vorgehen: P !
U, (= A4

1. Kennlinie fiir R2 einzeichnen

2. Kennlinie fiir R1 in
das selbe Diagramm einzeichnen SRA

I_Ul _UO_UA
Rl Rl
2 Punkte: r7
U,=0=>1=—""

1
U,=Uy, =R =01, =0
3. Schnittpunkt A ergibt den

Arbeitspunkt mit Spannung U, :
und Strom I, Ua Ug
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Potentiometer

Maerlcom AG

www.strippenstrolch.de
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Strom messen

O Amperemeter als Reihensschaltung in Stromkreis einfiigen
= Amperemeter besitzt Innenwiderstand!

e Es wird zu geringer Strom angezeigt!

o~ A
—®— " h
U=Rges.I=(RiA+RL).I
§ R,
J '
R.,+ R,

Forderung: R,, muf} moglichst gering sein!

Es gilt dann: I = » fur R, <<R,
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Spannung messen

QO Voltmeter als Parallelschaltung in Stromkreis einfiigen

= Voltmeter besitzt Innenwiderstand!
e Strom teilt sich auf! N |

* Gemessene Spannung zu niedrig!

UL=IL’RL=(I_IV)'RL IOI@ ULl R : EIV

Forderung: R, muf} moglichst grof} sein!

Es gilt dann: U,=I1-R, fir R,6 >>R,
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Widerstand messen

QO Zur Messung des Widerstandes R_ wird benotigt
= Strom I
= Spannung U,

(A
— 1Y ,*
|y l\/ — X
Ua
| UX U RX UX
Stromfehlerschaltung Spannungsfehlerschaltung
M.Bogdan e
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Quellen- und Klemmenspannung

QO Ideale Spannungsquelle: !
= nach dem ohmschen Gesetz
lim/ =
R—0 U, R

O Eine reale Spannungsquelle kann
durch Hinzufiigen eines
Innenwiderstands modelliert

werden e
= die abgreifbare Spannung
heif}t Klemmenspannung
R
U=U,—1-R, v
[= Yo
R+ R, .
M.Bogdan e
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Quellen- und Klemmenspannung

QO Leerlauf 1 & .
= Spannungsquelle ohne Last
U=U,
I = 0 — Uq U
O Kurzschluss !
R,
A .
R;
U?
P=U -I=—1%
! R, =0

Achtung! ,,Verbratene* Leistung
kann Spannungsquelle zerstoren!

v

-9
M.Bogdan e
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Stromquelle

O Ideale Stromquelle .

I =const V R, I T R,
0

O Reale Stromquelle
L, I
IL — 10 —_ IRi —> —e

Ry,

Ziel: Moglichst grofien Innenwiderstand IOT @ R

fmr, =, fr

Oft wird die Stromquelle auch nicht nach DIN-Norm gezeichnet: @
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Stromquelle

O Leerlauf L, I
——
I,=0 .
IOT R;
U=R,-1I,
fio
LI
O Kurzschluss
L, I
IL — I() —> —e
U=0 IOT @ R, |U
Bemerkung: Auch, wenn ein Kurzschlufj +IRi i

der Stromquelle theoretisch nichts
anhaben kann, niemals kurzschliefen!
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Elektromagnetisches Feld

O Magnetisches Feld elektrischer Strome
= Qerstedt 1819

* Ein elektrischer Strom verursacht ein Magnetfeld H, das
senkrecht zum Strom ist

M\
\J‘

— —Hp g

= die magnetischen Feldlinien umschlieflen den stromfithrenden
Leiter ringformig,

= sie sind konzentrisch um den Leiter angeordnet,

Rechte-Hand-Regel: Zeigt der Daumen in Richtung des Stromes im
Leiter, so zeigen die Finger, die den Leiter umfassen, in Richtung der
Feldlinien.
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Elektromagnetisches Feld

O Quantitativ:

= magnetische Feldstarke H eines stromdurchflossenen Leiters
ist proportional zur Stromstarke I,

= magnetische Feldstirke ist umgekehrt proportional zum
Abstand vom Leiter.

1 I — Y
H~I1 H~- H =const-— ¢ —
l" l" — 4 —"
Q Magnetlsche Durchflutung O (,,Spannung*)
= Analog zur elektrischen Spannung -
AS
®,,=[H-ds=1 1 2
= Aads =

b2 1 [®] =A g

M.Bogdan e
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Elektromagnetisches Feld

O Daraus ergibt sich die magnetische Feldstirke H

Definition nach der SI-Norm: 1 [Ampere durch Meter] ist gleich der
magnetischen Feldstarke, die ein durch einen unendlich langen, geraden
Leiter von kreisformigem Querschnitt flieBender elektrischer Strom von 1A
im Vakuum aullerhalb des Leiters auf dem Rand einer zum Leiterquerschnitt
konzentrischen Kreisfliche vom Umfang 1m hervorrufen wiirde.
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Elektromagnetisches Feld

QO Durchflutungsgesetz

= Zusammenhang zwischen dem magnetischen Feld und dem
verursachenden elektrischen Strom

* Elektrischer Strom verursacht geschlossene magnetische
Feldlinien (ein Magnetfeld).

* Geschlossene magnetische Feldlinien werden von einem Strom
durchflossen (durchflutet)

= Durchflutungsgesetz (1. Maxwellsche Gleichung)

fH-ds={, j-dA

Das Linienintegral der magnetischen Feldstirke uber eine in sich
geschlossene Kurve ist proportional dem Fliachenintegral der Stromdichte
tiber die von der Kurve umschlossene Fliche.

M.Bogdan e

Technische Informatik | WS 07/08 82



Elektromagnetisches Feld

O Stromdichte ]

= Stromdichte ; ist ein Vektor, der die Richtung des
Ladungstransports angibt

= Es gilt fiir einen geraden Leiter, der von Strom durchflossen
wird, und einem Kreis senkrecht zum Leiter mit diesem als
Mittelpunkt als Integrationsweg:

fH-ds=(,j-dA=1
mit ds=r-do

—

2
folgt [H-r-dp=1
0

H2r-r=1
) |
27-r

H =
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Elektromagnetisches Feld

O Kraftwirkung magnet. Felder auf stromdurchflossene Leiter

= Auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld
wirkt eine Kraft! |

Strom I flieBt durch eine Draht der Liange 1
in technische Stromrichtung. Durch das
Magnetfeld H wirkt auf den
stromdurchflossenen Leiter eine Kraft F, die ‘\,\

senkrecht auf H und I auf steht.

& | 7 | Iy
1r —~ 1 1r —~1 1 =~ 11

Dreifingerregel der rechten Hand: durch das Vektorprodukt des
gerichteten Stroms I (Daumen) mit dem Vektor der magnetischen
Feldstarke H (Zeigefinger), ergibt sich die Richtung der Kraft F
(Mittelfinger). Alle Finger miissen senkrecht zueinander stehen.
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Elektromagnetisches Feld

O Kraftwirkung magnet. Feld
F=ul-IxH
Fl=p-l-1-H

n ist die Permeabilititskonstante

O Magnetische Induktion
= Hergeleitet aus der Kraftwirkung

F=1N

I=1A [B] — T

Die magnetische Induktion B betragt 1 Tesla (T),
wenn ein 1m langer Draht, durch den ein Strom
von 1A flief3t, und der senkrecht zur Feldrichtung
steht, eine Kraft von 1 N erfihrt
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Elektromagnetisches Feld

O Magnetische Induktion

I=1A

F=1ixB

IN=14A-1m - 1T

r-1. NV
A-m

oder N m J V-A-s V-s
[B]= ) = 2= 2 = 2
A-m m A-m A-m m
V.s

2
m

17 =1

O Magnetische Feldstirke <~ Magnetische Induktion

B=p,-u -H M, =1,2566-10_6£
Am
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Ferromagnetismus

O Relative Permeabilitit p_
= Ferromagentische Stoffe haben eine Permeabilitat von

u, =10*-10°
= Sie konnen magnetische Zustande speichern
B
Remanenzpunkt 4T .

+B, Remanenzpunkt : Wert der Fluf3dichte
\\ B,, der auch nach Riickkehr von einer

Neukurve Magnetisierung bei Feldstirke H=0

noch ubrigbleibt.
-H; +Ilis y H
% t A
Koerzitivfeldstirke Koerzitivfeldstarke : Feldstarke -H,
Hystereseschleife die notwendig ist, um ein

magnetisiertes Material wieder
vollstandig zu entmagnetisieren

“B,
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Elektromagnetische Datenspeicherung (Schreiben)

O Magnetbinder, Festplatten, Floppy etc.
= Wechselschriftverfahren
= ,1¢ verursacht Richtungswechsel des Strom
= ,0° mufl mit Taktung erkannt werden

1 1. 01 0 1 1 0 Daten
I,
-+ — | .
- | v ¥ Schreibstrom 1
| | |
| I |
| | |
! I i
| | [
| | |
| I |
(—» | > <
( Teiger

magnetisierbares Speichermedium
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Elektromagnetische Induktion

O Elektromagnetische Induktion

.——d—"__F [ .____———’
YVVvYYy YVYYyYYY VYYYY
S S s
.‘— Ivhgnetische Feldlirien @ Stromfluli zurm Betiachter
@ Stnwflui worm B etrachter fort

i Bewegmgsrichhine
O kein StoenfInh
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Elektromagnetische Induktion

O Elektromagnetische Induktion

= Durch Bewegung des Stabmagneten wird in dem Leiter eine
Spannung induziert

1 /N <
U~— U~B U ~A4 e —
At \\ // :
B-A "
Ui~—— d®
At U, = =
O Magnetischer Flu ® t U;
®=|[B-dA
= Falls magnetischer Fluf B homogen
®=8B-A )
[®]=T-m*>=wb
O®=B-A-cos¢p
M.Bogdan e
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Elektromagnetische Datenspeicherung (Lesen)

Up
—
2 Magnetisierung
e —
(]| i | >[e—"[—>»] )
(v Triger
o | Lo
i { ! { |
i I | 1 I
i | |
LA ! A Lesespannung Uy,
] |
N
] | | i |
[ | | H i
| 1 ] 1 }
i i 0o 1 0 1 1 Daten
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Ladevorgange

O Zeitkonstante Kondensator

R
T=R-C 1
nle —C
QO Einschalten (Ladung)
_f _t
u.=Ul1-e " |[=Ul1-e *€
i)
. U - Uman
lr=—+€°’
“ R
T EIT 3IT dllr 5lr=t
1)
max&
T 2T 3T A7 br
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Ladevorgange

O Zeitkonstante Kondensator

R
T=R-C nle —1 ¢
QO Ausschalten (Entladung)
Uit
_! _t Urnax 1
u.=U-e "=U-e *€ &
; | , , | -
i _ g . e—; 0 T 2T 3T A7 Br
C I
' &
::' EIT 3|:r -ﬂllir 5I’rt
Energie im elektrischen Feld
1
W,=-C-U’
2
M.Bogdan e
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Ladevorgange

QO Zeitkonstante Spule

TR nic L

O Einschalten

_t R\ pm e
iLzlli(l—e 7) llg(l—e Ltj i |
8 SR

O Ausschalten

i
v U A T
i, =—€ =—-¢€ L nﬁ|
Energie im magnetischen Feld | I J | II."I
1 , /
W,=_L-I’ |
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Wechselspannung

QO Sinusformige Wechselspannung

= Rotierender Leiter im Magnetfeld

A LK

Zgit 1)

u)=u=a-sin(@-1) =2 i(t)=i=f~sin(w-t)=%-sin(a)-t)

M.Bogdan e
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Einschub Kreistfrequenz ®

O Kreisfrequenz ® ()

i

Einheitskreis mit r=A
CcOS

/\ A/\/\ / __________________________ o, 4
TRUETE

on =27?fo
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Wechselspannung

O Kenngrofien Wechselspannung
= Linearer Mittelwert
= Gleichrichtwert
= Effektivwert

= Formfaktor

QO Linearer Mittelwert (allgemein)

= _[ Jy (x )dx y ist der Mittelwertder | , y
y= J‘ dx Grofe, die von der
Variablen x abhangt.

= Wechselstrom der Periode T ‘ ‘ >t

B 17 d
= [i()dt
i T_([l()

M.Bogdan e

Technische Informatik | WS 07/08 97



Wechselspannung

O Gleichrichtwert ‘l_ ‘
= Integral iiber den Absolutwert ‘i ‘ des Stromes

17
| =—[|i]- dt
i= i

Beispiel: sinusformige Wechselspannung

i=1-sin(w- 1) 4 .
. [ NN
\t\—— [ii -sin(@- t)‘dt \/ N,
Tr\\ //*T t
\i\=ﬁ=0,6366-f N
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Wechselspannung

O Effektivwert

= Forderung, an einem Widerstand R wird beim Wechselstrom
die gleiche Leistung verrichtet wie im Fall des Gleichstroms

2 RT.z 2 1T.2
P=I_-R P =—[ii(t)dt oder I-=—[i (t)dt
T o T

17,
Effektivstrom [, = \/ - { i’ (¢)dt

Beispiel: sinusformige Spannung

. )
17.. : U,, =+
I, =|—[isin*(@ f)dt == NG
dONT 2
0 Effektivspannung
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Wechselspannung

O Formfaktor k

= Formfaktor einer Wechselgrofle ist das Verhaltnis von
Effektivwert zu Gleichrichtwert

B Effektivwert
Gleichrichtwert

= Der Formfaktor wird angewandt bei der Skalierung von Ampere-
und Voltmetern. Mit einer Gleichrichterschaltung wird der
Gleichrichtwert von Wechselstrom und Wechselspannung gemessen.

= Entsprechend dem Formfaktor ist die Skala so geeicht, daf3 der
Effektivwert angezeigt wird.

Form Formfaktor &
Sinus 1,11
Rechteck 1
Dreieck 1,1547
Sagezahn 1,1547
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Widerstinde Wechselstrom

QO Vereinbarung:
= Alle Formel gelten fiir sinusformige Wechselspannungen

w=20ﬂ'of

O Ohmscher Widerstand
= Strom und Spannung sind in Phase

R
R=const V @ lu lUR

U

M.Bogdan e

Technische Informatik | WS 07/08 101



Widerstinde Wechselstrom

O Kapazitiver Blindwiderstand

1 1
Xc = . ‘XC‘z
jaoC

www.elektronik-kompendium.de
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Widerstinde Wechselstrom

O Induktiver Blindwiderstand

X, =jol X, =0l

www.elektronik-kompendium.de
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Analoge Filter

O Wichtige Anwendung: Filter
O Wozu Filter?

Filter dienen der Trennung von Signalen

Zu trennende Signale:
e Nutzsignal < Storsignal
e Nutzsignal < Rauschen < Storsignal
e Nutzsignal < Nutzsignal < Rauschen <> Storsignal
e Nutzsignal < Rauschen
e Spaltung des Nutzsignals

M.Bogdan e
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Analoge Filter

QO Beispiel: Fernseh-Signal nach CCIR-Norm Europa (VHF)
= Besteht aus Bild- und Tontrager

= Kanalbreite: 7 Mhz

= Bild - Ton Abstand: 5,5 Mhz
= Videobandbreite: 5 Mhz
= Frequenzhub Tontriager: = 50 kHz

Technische Informatik |

Bildtriger

Kanalbreite

A

Farbtriager +

Tontrﬁgeri

WS 07/08
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Analoge Filter

O Frequenzselektive Filter
= Tiefpal}
= Hochpal}
= Bandpal}
= Bandsperre

O Entsprechendes gilt auch fiir andere Bereiche

= Bildverarbeitung
e Farbfilter

T AIIWCIDNILAWIIIWTI

= Diskrete Filter
= Filter im Zeitbereich

M.Bogdan e
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QO Frequenzselektive Filter (idealisiert)

Analoge Filter

[ A

Tiefpal}

| A

[—

gu go

Bandpal}

Technische Informatik |

f f,,f
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A A(i‘)
1
f, f
Hochpal}
A A(i‘)
1 — —
to, o, f
Bandsperre
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Passive Filter
O Tiefpal}

= Frequenzbereich

R

l—: ° {L

—C
Ue(t) U3 (t)
T 1 ¢
1
U (j 1
(Jo)= /o) = Jot mit = 2xf
U(jo) p., 1 1+ jwR
joC
i i M.Bogdan =~ wem
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Passive Filter

O Tiefpal3

U(jow) 1
U,(jo) 1+ joRC

A(jo) =

Zerlegung in Real- und Imaginarteil
A=|Ale’”

mit

@ = —arctan(wRC)

M.Bogdan e
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Einschub Betrag und Phase

QO Allgemein: komplexe Grofie

A@@) = R*(@)+ I*(w)
Amplitude

O(w) = arctan( I(zv)\

\R(@))

Phase

M.Bogdan e
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Passive Filter

O Tiefpal3
= Grenzfrequenz

Als Grenzfrequenz bezeichnet man die Frequenz, bei der
die Amplitude des Ausgangssignals des Filters um 3 dB
gegeniiber dem Eingangssignal gedampft ist.

Einschub: Pegel (dB)

Ausgangssignal U P
- 201 — a — Ta
Prei 5 Eingangssignal py =20lg U p =10lg P
Relativer Pegel Spannungspegel Leistungspegel
M.Bogdan e
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Passive Filter

O Tiefpal3
= 3 dB-Grenzfrequenz
1
3dB=—=4
L=
Einsetzen!
‘ A‘: 1 1
J+elRC 2
1 1
=00 =
/s 2r ¢ 27RC

Grenzfrequenz Tiefpaly

M.Bogdan e
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Passive Filter

O Tiefpal3
= Eigenschaften

Fir f<< f, ist A =1=0dB

1

@wRC
Die Verstirkung ist umgekehrt proportional zur Frequenz.

Die Dampfung pro Dekade betragt damit 20 dB (6 dB pro Oktave).

Fir f>> f, ist |A/~

Fir f=f, ist \A\=%s—3dB

Die Phasenverschiebung bei f, betrigt -45°.

M.Bogdan e
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Passive Filter

O Tiefpal3
= Bodediagramm

M.Bogdan e
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Passive Filter

O Tiefpal3
= Beschreibung im Zeitbereich

R Knotenregel:
— 1y _
C J) U,-U, I, = 0
Ue () I Ua () R
hd it
A \ 4
U . .
I,.=C—*=CU » U,=U,+U{
¢ At ‘
T=RC
Zeitkonstante
M.Bogdan e
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Passive Filter

O Hochpall
= Frequenzbereich

U (t) R U, (1)
? il ?
.. U, R 1
c R+ 1+

joC joRC

Technische Informatik | WS 07/08
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Passive Filter

O Hochpall

U,Go)_ 1
Ue(ja)) 1_|_ 1

JoRC

A(jo) =

Zerlegung in Real- und Imaginarteil
A= \A‘ej v

mit

A= L ¢=arctan( 1 )

oRC

M.Bogdan e
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Passive Filter

O Hochpal}
= Eigenschaften

Fir f>> f, ist A =1=0dB
Fir f << f, ist \A\za)RC

Die Verstarkung ist proportional zur Frequenz.

Die Asymptotensteigung pro Dekade betriagt 20 dB (6 dB pro Oktave).

Fiir f = f, ist \A\=%E—3dB
1 1
=@ =
/e 27 % 2zRC

Grenzfrequenz Hochpal}

Die Phasenverschiebung bei f, betrigt 45°.
M.Bogdan
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Passive Filter

O Hochpal}
= Bodediagramm
T
I,
o
T
Iy
i

M.Bogdan e
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Passive Filter

O Bandpal}
|
I
C
R
L
) |
Ue (1) R|| T Ua (1)
? 1 ?
: U, JwRC
A(jo) = = . / 2 .
U, (joRC+1) + joRC
jo mit
1+3jQ-Q? wRC =Q

Technische Informatik | WS 07/08
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Passive Filter
O Bandpal}
JjQ

U= sia-o

Zerlegung in Real- und Imaginarteil
A= \A‘ej v

mit

2
A= 1 Q= arctan(1 < )
3CQ2

M.Bogdan e
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Passive Filter

O Bandpal}

1 1
= =
/. 27 " 2zRC

Resonanzfrequenz Bandpal3

(/)
Q

r

Normierte Frequenz QQ: () =

_f
f,

1
Verstirkung bei Resonanzfrequenz f.: A = 5

Phasenverschiebung bei Resonanzfrequenzf.:p =0

M.Bogdan e
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Passive Filter

O Bandpal}

. Al 4
= Bodediagramm

0,3
0,2

0,1 -

M.Bogdan e
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Passive Filter

O Bandsperre: Doppel-T-Filter

R R
2C 7
| —

L oc c 4
U (t) 05 R U, (t)

hd hd

. 1+(joRC) 1-Q?
A(jo) = ) 7 = . 2 mit
1+4joRC —(wRC) 1+4jQ-Q
oRC =Q
M.Bogdan e
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Passive Filter

O Bandsperre: Doppel-T-Filter

1-Q7
1+4jQ-Q°

A(jo) =

Zerlegung in Real- und Imaginarteil
A= \A‘ej v
mit

A= ‘I_QZ‘ go:arctan( 42 )
J1-92F +1602 Q-1

M.Bogdan e
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Passive Filter

O Bandsperre: Doppel-T-Filter

g

= Bodediagramm

1 1
= a)r =
27 27RC

Resonanzfrequenz Bandsperre 450+

Technische Informatik |

0,5 T

01

|
0,1 0,2
Py
900 -

0,1 92
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3 Halbleiter

O Halbleiter sind Elemente, deren Leitfahigkeit zwischen der von
Isolatoren und Leitern liegt

= besitzen einen Kristallinen Aufbau ohne Metallbindung
= die Leitfahigkeit kann durch Fremdatome beeinflusst werden

O Die Leitfihigkeit von Halbleitern schwankt mit der Temperatur
= beim absoluten Nullpunkt ist sie Null

= bei hoheren Temperaturen liegt sie zwischen Metallen und
Nichtleitern

M.Bogdan e
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Beispiele

Material Widerstand ((Ym) Einordnung
Hartgummi 10 Nichtleiter
Glas 10" Nichtleiter
Galliumarsenid (rein) 10° Halbleiter
Silizium (rein) 100 Halbleiter
Silizium (dotiert) 1 bis 100 Halbleiter
Germanium (rein) 1 Halbleiter
Germanium (dotiert) 1 bis 107 Halbleiter
Eisen 1077 Leiter
Silber 1078 Leiter
M.Bogdan ==

Technische Informatik |

WS 07/08

128



Kristallstruktur in Germanium und Silizium

O Amorphe Struktur -
= kein regelmifliges Atomgefiige
O Kristallstruktur

= regelmallig angeordnetes
Atomgefuge

O Mischkristalle

= Fremdatome sind in die
Kristallstruktur eingebaut

O Polykristalle

= Mehrere Kristalle bilden ein
Gefuge

O Einkristall

= der Korper besteht aus einem
einzigen Kristall

O 1In Siliziumkristallen sind die Atome
in einer Tetraederstruktur
aufgebaut

Silizium Diamant

M.Bogdan e
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Valenz- und Leitungsband

O Bandermodell Dichtsiter
1 Leitungsband
= In voll besetzten oder in leeren Bandern ist ein =
Elektronenfluss nicht moglich
s = @ e
O Valenzband: Elektronen im obersten Energieband 2:_=_° .
= ist dies voll besetzt, findet kein alblsiter .
Ladungstransport statt Wt
Leitungsband
O Leitungsband: das nichste Energieband iiber dem T
Valenzband feel o7 "
= Werden Elektronen durch Energiezufuhr in e "
das Leitungsband i
gehoben, konnen sie
sich in diesem frei L eitungsband
bewegen .
. ) - == Wikipedia.de
Valenzband |
honiny
M.Bogdan e
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Dotierte Halbleiter

O Gezielter Einbau von Fremdatomen in Silizium- oder
Germaniumkristalle durch Dotierung

= fehlende Valenzelektronen durch Aluminium (AL), Bor (B)
oder Indium (In)

= zusiatzliche Valenzelektronen durch Arsen (As), Antimon (Sb)
oder Phosphor (P)

Siliziumatom Defektelektron

M.Bogdan e
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Leitfahigkeit durch Storstellen

O Geringe Energie reicht
aus, um das Elektron

& & & & ungestdrie Halblelteriaistall N
in das Leitungsband zu  *$**¢*°%**%" Leltungebend
heben ouuno
80888 e
$ 2 % 3 R
O Donatoratom B SIS B Velerzberd ¢
= Das Atom gibt das D e e P <
. . e eeDaelesDe |(elleelieelleel)s
zusatzliche oé)ué)ué)né)o oéooéoog)ué- eftngebend
Elektron leicht ab $ 82 s 8 | ¢ s & 3 ———
N D t‘ o@oo@lo.@n@o o@oo@oo@oo@- . Donator .
n-Dorterung fddud |l —
p-Doderung e b d
Q Akzeptoratom o@oo@u@u@o o@uéooé{:@o w L eltunasbend
: L L ] L L L ] [ I L] nns an
= Das Atom nimmt o@oo? o@n@o o(?oo?.:(;}oo@o
ein Elektron leicht eeseeiencie| (s eecien ontye _____pAlgeotr
auf 2 & 2 ¢ : & & ¢ "o b o Lt
SN SR Valorzberd g
= p-Dotierung -
M.Bogdan e
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3.1 Der pn-Ubergang

O pn-Ubergang: Grenzschicht
zwischen p- und n-dotierten
Schicht e S n(x) ....... "p

m
1
11
1
11
J

QO Ausgleich der Ladungstrager Zone| PN (Zone
durch Diffusion iiber die

a) Grenzschicht mit n - dotierter ~ b) Konzentration der Donatoren n),

Grenzschicht und p - dotierter Zone und Akzeptoren n, ohne Ausgleich
= Es entsteht ein elektrisches > T
Feld 117
+
o L3 o X
O wenn Diffusionswirkung und
. . . ¢) Konzentrationsdichte nach d) Raumladung
Felderkung gleICh sind der Diffusion
= Gleichgewicht 80 4
= Ladungstrigerfreie Zone el e L
. . : > X <—-O Diffusionswirkung
= Diffusionsspannung U, A O+
. . ¢P ....1'...UD 4——@ O__, Fel jWirkUng
O Bei Zimmertemperatur
e) Potenzialverlauf quer f) Kraftwirkung
= Germanium UD = 0,37 VvV zur Grenzschicht

= Silizium U,=0,75V

M.Bogdan e
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Halbleiterdioden

O Halbleiterbauelemente sind
Bauelemente, welche die
Leitfahigkeitseigenschaften eines
pn-Ubergangs nutzen

O Effekt beim Anlegen duflerer - + +

Spannung wird genutzt ‘ ’ ’ ]
O Sperrrichtung Pl Pl
= Ladungstrigerfreie Zone p n p n
wird grofler
= Es flief3t kein Strom
= Durchbruch, wenn die o+ +|

|
S

.
-
+
S

Feldstiarke (Spannung) zu
grof} wird (Lawinen-Effekt)

O Durchlassrichtung

= Ladungstrigerfreie Zone
wird kleiner

= Wenn U > U, wird, flief3t ein
Strom

M.Bogdan e
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Kennlinie des pn-Ubergangs

/

N

N
Anode Kathode Schaltzeichen
Schaltzeichen
(A) (A)
—® —®
U A4
U
° [
Schaltung in Schaltung in
Durchlassrichtung Sperrichtung

Technische Informatik |

WS 07/08

UinV
-« 0,1 1gay
'UAIKso 60 40 AN
g ==
Lawinen-
durchbruch

I\Wérme—

\

durchbruch 40
~

1: Silizium ideal
2: Silizium real

S l Ipin pA

3: Germanium real

135
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Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften

O Schottky-Dioden Anode

= Beruht auf dem von Schottky
untersuchten Metall-Halbleiter
I"Jbel'gallg pn-Ubergang

Metallelektrode

}— Si0

|— Si

= Diffusion wie bei pn-Ubergang

Katode, Gehduseboden

= besonders schnelle Dioden

Sperrkennlinien

QO Z-Dioden

= Ausnutzung des Lawinen-

Effekts

= Strom darf einen Hochstwert
I nicht tiberschreiten

Zmax
= Spannungsbegrenzung bei
Wechselspannungen

M.Bogdan e
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Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften

O Fotodioden
= Licht kann durch eine Offnung an den pn-Ubergang gelangen
= ein einfallendes Lichtquant erzeugt ein Elektron-Loch-Paar

= Fotodioden werden in Sperrichtung betrieben

* ist kein Licht vorhanden, fliet kein Strom
* bei Lichteinfall flie}t durch den Photoeffekt ein Strom

= Lichtschranken
= Datentibertragung mit Lichtwellenleitern

X

M.Bogdan e
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Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften

O Lumeniszenzdioden (Light Emitting Diod, LED)

= pn-Ubergang mit hoher Dotierung \

= Betrieb in Durchlassrichtung (Vorwiderstand) \

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

= Ladungstragerwerden aus dem Leitungsband in das
energetisch giinstigere Valenzband gezogen (Rekombination)

= Energieerhaltungssatz: Energie muss abgegeben werden

= Es entsteht ein Lichtquant

* Farbe hangt von Wellenlange ab
— Wellenléinge von Material abhangig

O Verwendung
= Anzeigen
= Datentibertragung durch Lichtwellenleiter
= Optokoppler

M.Bogdan e
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3.2 Bipolare Transistoren

O Ausnutzen der Eigenschaft zweier pn-Uberginge
= NPN-Transistor
= PNP-Transistor

O Von jeder Zone wird ein Anschluss herausgefiihrt
= Emitter (E)
= Basis (B)
= Kollektor (C)

C C

|

C
n Koiiektor P Koliektor
B e D | Basis B B &—— ;| Basis B
E

h Emitter p Emitter

i

NPN-Transistor PNP-Transistor

M.Bogdan e
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Der Transistoreffekt

QO Basis des Transistors ist extrem diinn

= Die Emitter-Basis-Diode wird in
Durchlassrichtung gepolt

= Die meisten der Elektronen flieffen
jedoch nicht iiber die Basis ab,
sondern werden vom Kollektor
aufgenommen (starkes elektrisches

Feld)
= Es flie3t nur ein kleiner Basisstrom
IC
Kollektor C I 99 %
AN
AN Ie
Basis B n c B E
__j—_ =] P Ra IB
1,3V}
Uk C9 n + 12V 1%
iIE -|_UCE
’ )
I, 100 %

Emitter E

M.Bogdan e
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Der Transistoreffekt

O Hier Prinzip
= Achtung Groflenverhaltnisse Basis-Kollektor-Emitter nicht richtig dargestellt!

5 rl P 3 .ﬂ J_ Kollektor (C) Basls (B) Emitter (E}
& ec q;e().e ° ec o; {$. :9 ®1® éee q: é 9;
® 0.2 o, 5" | %0.® @p o eee ®o,®
* . (] B e (&) dJ e . |7 s . 3
In Ruhe ® & e, el® o . e ee e e & eee MltUCE
W
o|© CAK =" © e ©
l?g:.- ;.. sl o - e © .4——’@:;/.9 .9'0. = & e ®
l . s & - I. 9%
@ % ®|e ., ©|® R @
—i 9 e ] e —
. e 9.+. —w
© m o R o @
. - 8 & © O'_’._’ - -2 - &
1%
I, 100 %
M.Bogdan e
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Der Transistoreffekt

O Erhoht man die Spannung an der
Basis, so bleibt der Basisstrom

relativ klein, der Kollektorstrom U Ucg
waiachst hingegen relativ stark -
= Der Transistor ist ein O
stromgesteuerter Widerstand I.in
C
oo mA
QO Stromverstirkung 200 pA
I 20 —
p=-c 150 nA
1, -
, I~ W) 10 _ 100 A
O Der Basisstrom steuert den I, Pﬁa;fe)ter
Kollektorstrom I, = 50 uA
0
I . = I 0 | | -
B ﬂ C 4 8 UcginV
Bemerkung: Da nicht iiberall das ,,p* gekannt wird, wird Ausgangskennlinien (Stromsteuerung)
die Stromverstirkung oft auch B genannt.
M.Bogdan e
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Arbeitspunkt

O Die Arbeitspunkte konnen sich
nur entlang der Arbeitsgeraden
verschieben

QO Sperrbereich
= AP 1 bis AP 2
= Ig=0,Urp~Up, I-~0
= Schalter aus
O Aktiver Bereich
= AP 2 bis AP 3

I Ubersteuerungsbereich
C A

Ubersteuerungsgrenze
ce=0 Ty

aktiver Bereich ——

rbeitsgerade I Iy
\ P max

N O f=o
IB=0 V
N o

~

0 Sperrbereich O é Uck

= Transistor als Verstarker I,<0 ’
O Sittigungsbereich oU,

= Ubersteuerung . R,

= AP 3 bis AP 4 ’ Uew ¥,

= I,.~Ug/R, Y /2 CU

= Schalter ein N ) .

UBE
M.Bogdan e
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Arbeitspunkt

Ubersteuerungsbereich

F

=
Ny

™

Q\

Q\

Eingangssignal -Betriebsspannung

Ce ﬁ | ° Ausgangssianals bei ..

~N »
Sperrbereich a lI] Uce

El

o— I } . \\ !
N i P2

o—  geringer hoher ZU hohem zuniedrigemn Uber-
WYarstarkung verstarkung Arbaitspunkt Arbeitspunikt stelgrung

Referenzpotential
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3.3 Unipolare Transistoren

O Im Gegensatz zum bipolaren Transistoren wird bei unipolaren
Transistoren der Strom durch eine Spannung gesteuert

= Elektrisches Feld
= Feldeffekt-Transistor (FET)
= Spannungsgesteuerter Widerstand
O Isolierschicht-FET
= Isolation des Gates durch Isolator (Siliziumoxid, Si0O,)
= Beeinflussung der Leitfahigkeit durch Influenz
O Anschliisse
= Source S (Quelle)
= Drain D (Senke)
= Gate G (Tor)

M.Bogdan
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3.3 Unipolare Transistoren

O Ubersicht wichtiger Typen

unipolare Transistoren

MOS-FET Sperrschicht-FET
N B ] -
p-Eanal n-Kanal p-Eanal n-Eanal
i) D
G G
] 3
Anreicherungstyp Verarmungstyp Anreicherungscyp Verarmungscyp
[{Enhancement) (Depletion) {Enhancement] (epletion)

it LA

b - Drain

B - Bulk (Substrat]
7 o= Source

G - Gate

M.Bogdan e
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3.3 Unipolare Transistoren

QO Sperrschicht-Feldeffekttransistor (JFET
Junction-FET)

= Hier: N-Kanal

= N-Kanal dieses Fet ist der leitende
Bereich

= Stromflufl durch Vorspannung am
Gate gesteuert

= Erhohung der Gate-Spannung U
hat Ausdehnung der Sperrschicht In ¢
(Raumladungszone) zur Folge

e Strom von Drain nach Source
verringert sich

M.Bogdan e
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Isolierschicht-FET (MOS-FET)

O Gate-Elektrode ist durch eine diinne
Oxidschicht getrennt

= MOS: Metal Oxide Semiconductor
QO n-MOS
= Das gesteuerte Halbleiter-Substrat
ist p-dotiert
= Die Anschliisse sind stark n-dotiert
= n-Kanal-MOS-FET
QO p-MOS
= Der gesteuerte Halbleiter-Substrat
ist n-dotiert
= Die Anschliisse sind stark p-dotiert
= p-Kanal-MOS-FET

O Da die n-Zonen (p-Zonen) weit
auseinanderliegen, kommt es nicht zum
Transistoreffekt

Technische Informatik | WS 07/08

Leiter

GATE
DRAIN SOURCE
Isolator

n n

p - dotiert
SEMICONDUCTOR SUBSTRATE

n - TRANSISTOR

Leiter

GATE
DRAIN SOURCE
|
Isolator

n - dotiert
SEMICONDUCTOR SUBSTRATE

p - TRANSISTOR
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Der NMOS-Transistor

O Anreicherungstyp
= enhancement
= selbstsperrend

QO Funktionsweise

= Unter der Oxidschicht werden
durch Influenz Ladungstrager
angesammelt

= Die Raumladungen (Locher)
werden zuruckgedringt

= Es bildet sich ein n-Kanal
= Die Dicke des Kanals hingt von
Ugg ab
Source ist mit dem Substrat verbunden
Der NMOS-Transistor leitet, wenn U
positiv ist

O 0O

= Am Gate liegt dann eine positive
Spannung gegeniiber Source an

QO Der NMOS-Transistor sperrt, wenn U
nahe 0V oder negativ ist

Technische Informatik |

WS 07/08

Sk o e
+ OO | - L% B OO | -
Ucs O / - O
0. 7R

p- Substrat

O ortsfeste Raumladungen
— Ladungstrager

0<Ugs<Uy, Ugs > U,

Source Gate gate Oxid Drain

channel

holes E electrons

p-substrate

Substrat
(mit Masse verbunden (V))

T+ [

G
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Der PMOS-Transistor

O Alle Dotierungen sind umgekehrt

Source Gate Drain

O Funktionsweise
= Wie bei n-MOS Transistor
= Statt Ladungstriger werden

Locher unter der holes E electrons
Oxidschicht durch Influenz n-substrate
angesammelt
= Es bildet sich ein leitender p- Substrate
(mit Versorgungsspannung verbunden (V,;))
Kanal

O Der PMOS-Transistor leitet,
wenn U, negativ ist

D
= Am Gate liegt dann eine —
negative Spannung } f
gegeniiber Source an

O Der PMOS-Transistor sperrt,
wenn U.gnahe 0V oder positiv ist

N

G

M.Bogdan e
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4 Der Transistor als Schalter

QO Elektronische Verkniipfungsglieder werden aus
Halbleiterbauelementen aufgebaut

= Binare Schaltvariablen werden nach den Gesetzen der
Schaltalgebra miteinander verkniipft

= Werte entsprechen der Zweiwertigkeit von Schalterzustanden

O Im Folgenden gilt:
= ,Ein* entspricht ,,1¢
* In der Regel: 5V, POWER oder VDD

= ,Aus‘ entspricht ,,0
e In der Regel: 0 V, GROUND oder VSS

O Verkniipfungsglieder werden zu komplexen Schaltnetzen und
Schaltwerken zusammengefasst

= Die Schaltglieder miissen die gleichen Signalpegel besitzen

M.Bogdan e
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Schaltzeichen nach DIN

P i =

Spannungsquelle NPN-Transistor Spannungsmessgerit
1
Masse (GND)
Jhl —
- JH—
— — ] Al
1 F .
} . Strommessger:it
Widerstand NMOS-Transistor
— —
m
- JH—
L e . v
= PMOS-Transistor Pegelanzeige
Schalter
M.Bogdan e
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Idealer Schalter

O Annahme: der Verkniipfungsvorgang

= erfordert keine Leistung

= benotigt keine Zeit

= Im Schalter fillt keine Spannung ()
ab Ev-( U, '

O Im Schalterzustand ,,Ein“

R, =0
Ug
Y A
Ug =0

Schaltung

~

O Im Schalterzustand ,,Aus* ~.
Rg =0 ~.

| =0 “—»

U Q= Ug

Kennlinie

M.Bogdan e
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Realer Schalter

O R; kann nicht 0 sein
O R kann nicht unendlich werden ¢
= in der Praxis versucht man, * .
R, moglichst klein und Ry | )
moglichst grof3 zu machen B
O Im Schalterzustand ,,Ein“ H
| e U B . Ue = U B° Ri

"R+R'F R+R
O Im Schalterzustand ,,Aus*

Ug _Upg-Rs

R+Rs " R+Rs

I A =

Kennlinie

M.Bogdan e
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Bipolarer Transistor als Schalter

QO Schaltvorgang wird durch den

Basisstrom [, gesteuert
= Schalter Ein: Transistor

leitet ( i
= Schalter Aus: Transistor —E peom

NPN-Transistor

sperrt
O Die Arbeitspunkte werden so
berechnet, dass sich der
Transistor im
Ubersteuerungsbereich befindet

M.Bogdan e
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Der NMOS-Transistor als Schalter

O NMOS Transistoren leiten wenn
U positiv ist E}
= Verwendung wie bei Bipolar-

Transistore .
O Der Substrat-Anschluss (Bulk) <>
H_

muss ,,negativer* sein als das J
Gate

-]

= Haufig zusitzliche negative
Spannung (-5V)

I,

M.Bogdan e
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Der PMOS-Transistor als Schalter

QO PMOS Transistoren leiten wenn
Ugg negativ ist
= Der Gate-Anschluss liegt auf
0 V (Masse)

= Die Spannung U, ist hoch
(ca. 1,7 V)

= Der p-MOS-Transistor leitet )
schlecht, da der ()
Spannungsunterschied T T
, G S

zwischen Gate und Source

(Ugg) gering ist |tD
»

M.Bogdan e
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Der PMOS-Transistor als Schalter

O Losung: Anderung der Schaltung
= Widerstand an Drain
O Besserer Einsatz des PMOS-Transistors

= Der Transistor leitet gut, da der Spannungsunterschied
zwischen Gate und Source (Usg) mit SV hoch ist

B
| 7 D

M.Bogdan e
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Ubersicht: MOS-Transistoren als Schalter

G
NMOS | o
S { D —(/CJ)— =1 ©O schlecht

l—O0——0—1

G=0 O schlecht
0 —O0—0——0

PMOS

M.Bogdan e
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Integrierte Widerstande

O In integrierten Schaltkreisen
benotigen Widerstinde zu viel
Platz

= Der Gate-Widerstand kann T
ersatzlos entfallen, da das
Gate isoliert ist und daher
kein Strom flief3t —
= Die Drain-Widerstinde |
konnen durch schlecht
leitende NMOS- bzw. PMOS- l
Transistoren ersetzt werden L .7 J
O Nachteile: Jt
= Die Versorgungsspannung ? ‘
und der 0-Pegel werden am

Ausgang nicht mehr erreicht

= Schaltungen konnen so nicht
einfach miteinander
verbunden werden

M.Bogdan e
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Kenngrofien: Signalpegel

O Die Signale nehmen nie genau GND oder die
Versorgungsspannung an

= Ein Transistor ist kein idealer Schalter
= Ubersprechen zwischen benachbarten Leitungen

= Der Eingang des nachfolgenden Transistors hat Auswirkungen
auf den vorgehenden

QO Solche Signale nennt man Storspannungen
QO Zur Eliminierung der Storspannungen definiert man Pegel
= High: die Spannung ist hoch
e Typisch:>22V
= Low: die Spannung ist nieder
e Typisch: <0,8V
QO Die Pegel werden willkiirlich logischen Werten zugeordnet
= High ist logisch ,,1¢
= Low ist logisch ,,0¢
= bei negativer Logik sind diese Pegel umgekehrt

M.Bogdan e
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Kenngroflen: Signalubergangszeit und -laufzeit

QO Signaliibergangszeit U,
= Flankensteilheit H
= Ubergang von ,,H* nach ,,L*
oder ,,L.* nach ,,H* L- >t

idealer Rechteckimpuls am Eingang

. . U,
QO Signallaufzeit Ii“
= Zeit die ein Signalimpuls 90%
vom Eingang der Schaltung 0%
bis zum Ausgang benotigt —l, [y =
verformter Rechteckimpuls am Ausgang
A
H ..............................................................................................
) S T T N e —
—> le— —| «—
frug frm

linearisierter Ausgangsimpuls

M.Bogdan e
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Schaltvorgang eines Inverters

50%

50%

L ;/ > 1

t L ! pLH
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S Logische Schaltglieder

O Komplexe Schaltungen werden aus einfachen logischen Gattern
aufgebaut

= Man benotigt logische Grundfunktionen
e UND, ODER, NICHT

O Logische Gatter werden spéter als atomare Bausteine in der
Digitaltechnik betrachtet

= In diesem und im nachsten Kapitel steht der innere Aufbau im
Vordergrund

O Die Eingangssignalpegel der Gatter miissen zu den
Ausgangssignalpegeln kompatibel sein

= Leitungen verbinden die Ausginge eines Gatters mit
nachfolgenden Gattern

M.Bogdan e
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NICHT-Gatter

O Der Wert des Eingangs wird negiert

1 - b

Wertetabelle
A Y
0 1
1 0

M.Bogdan e
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NAND-Gatter

O Reihenschaltung zweier Schalter/Transistoren

Q

1 =

Wertetabelle NAND-Verkniipfung
mit NMOS-Transistoren

A B Y
NAND-Verkniipfung
mit Schaltern 0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

M.Bogdan e
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NOR-Gatter

O Parallelschaltung zweier Schalter/Transistoren

D -—;mlj) D
Ev-(/‘ Ez{ i e El
.o i

un Wertetabelle T

NOR-Verkniupfung NOR-Verknupfung
mit Schaltern A B Y mit NMOS-Transistoren
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

M.Bogdan e
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UND-Gatter

QO Verkniipfung aus NAND und NICHT
= NMOS-Transistorschaltbild

| 1

'—Ej 1 JH_ Y
— 9 )
T j . I
- l JT" L Jt
L . Wertetabelle
1 A B Y
NAND NICHT 0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
M.Bogdan ===
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ODER-Gatter

QO Verkniipfung aus NOR und NICHT
= NMOS-Transistorschaltbild

¥
.

m

s

B

]

@

O

Technische Informatik |
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Wertetabelle

A

0

1

0

LN E—EE—R -

1

[t | | D | e
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Vollstandige Gruppen

O Eine Gruppe von Gattern, die alle Boole‘schen Verkniipfungen
realisieren, nennt man vollstindig

= NAND,
= NOR,

=> AND,, OR,, NOT

N

Indizes: Anzahl der Einginge

M.Bogdan e
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6 Logische Schaltungen in CMOS-Technik

O Heute werden fast alle logischen Bauelemente in CMOS-Technik hergestellt
= CMOS: Complementary MOS
Q Prinzip
= Widerstand wird durch einen geschalteten PMOS-Transistor ersetzt
= PMOS-Transistoren schalten komplementar zu NMOS-Transistoren
* Der pMOS-Transistor leitet, wenn eine ,,0*anliegt und sperrt bei einer ,,1
* Der nMOS-Transistor sperrt, wenn eine ,,0° anliegt und leitet bei einer ,,1¢
e NMOS-Transistoren leiten die ,,0° gut
e NMOS-Transistoren werden mit der Referenzspannung (GND) verbunden
* PMOS-Transistoren leiten die ,,1¢ gut
e PMOS-Transistoren werden mit der Spannungsversorgung verbunden

= Auf jedem Pfad zwischen VDD und GND ist mindestens ein Transistor
gesperrt

O Vorteil

= Keine Widerstinde

= Es fliet nur ein sehr geringer Strom
O Nachteil

= Schwierigere Herstellung, da NMOS- und PMOS Transistoren auf dem
selben Substrat integriert werden miissen

= Bei Schaltvorgang kurzzeitig sehr hoher Strom!

M.Bogdan e
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CMOS NICHT-Gatter

CMOS NICHT-Verkniipfung

mit Schaltern
(Beide Schalter werden mit

¥
|

P-Teil

— —
_‘H_
—

CMOS NICHT-Verkniipfung
mit MOS-Transistoren

dem gleichen Eingangssignal Wertetabelle
Gesteuert) A % ) 1 R
0 1
1 0 Schaltzeichen
M.Bogdan e
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CMOS NAND-Gatter

%I %I P-”ﬁl;eil

y ‘L ' . T A N-Teil

L

NAND- Wertetabelle NAND-Verkniipfung
Verkniipfung B A Y mit MOS-Transistoren
mit Schaltern 0 0 1

0 1 1 1 &

. ) . S_h Itzeich

1 1 0 chaltzeichen
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CMOS NOR-Gatter

l Tﬂ—
E“’L\ . <f 75—" P-Teil
Ev(] ! [ ()
4) S ——
'_,J—J N-Teil
B W B i |ﬂ
Wertetabelle NOR-Verkniuipfung
NOR- B A Y mit MOS-Transistoren
Verkniipfung 0 0 1
mit Schaltern ] .
0 1 0 2T
. 0 0 S_h Itzeich
] ] 0 chaltzeichen
M.Bogdan e
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CMOS UND-Gatter
NAND

NOT

- —
s
—

'_
]
—

!

Lol
:}“- 4

B

'_
|
—

Ly

'_
_‘H_
—

—®
»——

'_
|
—

]

Wertetabelle
B A NAND | UND
0 0 1 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Technische Informatik |

L

WS 07/08

UND-Verkniipfung aus
NAND und NOT

&

Schaltzeichen
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CMOS ODER-Gatter

NOR , , NOT
|
- :
s | jEj D
[T _ |
I
el
Wertetabelle > .
b A NOR | ODER ODER-Verkniipfung aus
0 0 1 0 NOR und NOT
0 1 0 1 -z
1 0 0 1 —
1 1 0 1 Schaltzeichen
M.Bogdan e
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Komplementarschalter (Transmission Gate)

O Parallelschaltung eines PMOS- und eines NMOS-Transistors
= Schalter S erlaubt Durschalten des Signal an Schalter A

Technische Informatik |
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Multiplexer

O Wibhlt den Signalfluss iiber ein Steuersignal

Wertetabelle 'TLHL—T— <>
S|B|A[MUX ) T

0joj0] O :rif

ojo|1| 1 ld T

oj1]0] O ._:”i

01111 1

1{ofo] O _.l_

1{of1] O

11110 1

11111 1

M.Bogdan e
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Multiplexer

O Multiplexer konnen aus Komplementirschaltern aufgebaut

werden .
T 1.
[ 1:—1

Wertetabelle —IT_TT
s|B|A|MUX *—.J—;i T 4 *4_? +
olofo]| o i Q—
olo]1] 1 Lyl

o
ol1lo| o o
ol1]1] 1 IR
1{o]o| o B T — 1 ¢
1{ol1] o

1 ¥ ]
1{1]o] 1 e
111 1 J_

M.Bogdan e
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O FlipFlop

= Halt stabile Zustiande
= FKir Zahler entwickelt

Technische Informatik |

ol

FlipFlop
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S__[T] [ ]
R [T1] 71
Q__im [T -
Q| L[ zustanas-
S| R|Q |0
0| 010, 0,
1 0 1 0
0 1 0 1
1 1 X | X
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FlipFlop

O FlipFlop

M.Bogdan e
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Speicher

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

= Man benotigt zwei Inverter und einen Multiplexer.

= Die Ausgabe folgt der Eingabe, wenn L=1

= Die Ausgabe speichert den letzten Wert, wenn L=0
QO Schaltbild:

(@)
|

M.Bogdan e
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Schaltverhalten des Speichers

*— )
-»

L

—H

1

H

1L

,_
H——
—

H

_|
-
1

,_
H
—

:
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Grofle der CMOS-Schaltfunktionen

Schaltfunktion Anzahl der Transistoren
NICHT 2
NAND 4
NOR 4
UND 6
ODER 6
Komplementirschalter 4
Multiplexer 6
FlipFlop 12
Speicher 10
M.Bogdan e
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Komplexe Schaltfunktionen

QO Zwei Moglichkeiten

= Aufbau durch einfache Gatter

= Realisierung als CMOS-Schaltfunktion
O Grundregeln des CMOS-Entwurfs

= Zu Kkeinem Zeitpunkt darf ein Pfad von der
Spannungsversorgung zur Referenzspannung geschaltet sein

e Alle parallelen NMOS-Transistoren miissen im P-Teil in Reihe
geschaltet werden

e Alle in Reihe geschalteten NMOS-Transistoren miissen im P-Teil
parallel geschaltet werden

= PMOS-Transistoren schalten die Spannungsversorgung
= NMOS-Transistoren schalten die Referenzspannung

M.Bogdan e
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Beispiel

O Gegeben: Die Wertetabelle

B|A|Y
0j]0]1
01110
11011
11111

Technische Informatik |

Realisierung mit einfachen Gattern

]

5 ][
1

Insgesamt 2+2+6+6=16 Transistoren!
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Realisierung als CMOS Komplexgatter

QO Realisierung als CMOS-Komplexgatter

= Entwicklung des N-Teils aus den Nullstellen der Wertetabelle
e Die Schaltung hat den Wert ,,0 wenn A auf ,,1¢ ist und B auf ,,0*
e Negation des Signals B zu B
* Reihenschaltung von A und —B

= Entwicklung des P-Teils durch Reihen/Parallel Wandlung aus

dem N-Teil .
jﬁ 7;]

— e ||
— -] P
— | | D | - | e

—
|

—
L

_ Insgesamt 6 Transistoren!
M.Bogdan e
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7 Physikalische Darstellung von MOS-Schaltkreisen

O Die physikalische Darstellung von MOS-Schaltkreisen wird
benutzt um zu beschreiben, wie der physikalische Aufbau einer
integrierten Schaltung ist. Im Prinzip konnen daraus automatisch
die Belichtungsmasken erstellt werden.

O Die einzelnen Transistoren entstehen durch Ubereinanderlegen
von Schichten

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

= Metalll und Metall2

= Kontakte

M.Bogdan e

Technische Informatik | WS 07/08 190



Beispiel Inverter

«<— METAL

POLYSILICON

— <—— p-TRANSISTOR
POLYSILICON
s
[ IN OUT '
1Al |
\ METAL :&L i
<— n-TRANSISTOR L
| Ve «— METAL

M.Bogdan e
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Beispiel Komplementarschalter

-1

=

=
1

M.Bogdan e
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Sprachliche Beschreibung des Layouts eines

Koleementﬁrschalters

begin tg

tl: device n (2,1)
t2: device p (2,5)

end

Technische Informatik |

wire alum
wire alum
wire poly
wire poly
wire alum
wire alum
wire alum
wire alum

or=east
or=east
(0,0)(4,0)
(0,6)(4.,6)
2,-D(2,1)
(2,7)(2,5)
(1,1)(1,5)
(3,1)(3,5)

(0.3)(1,3)
(3.3) (4.3)

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

WS 07/08
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Beispiel Flipflop

M.Bogdan e
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Beispiel Schieberegister
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8 Herstellung CMOS-Schaltung

O Herstellung des Trigermaterials
= Wafer-Herstellung

O Ausgangsmaterial Siliziumdioxid
= Si0,
= Quarzkies, Quarzsand

QO Herstellung von Rohsilizium
= SiO
= Hochenergetische Reduktion

* Reaktion mit Kohle

Eoh-Siliciam

e Metallisches Silizium
= Microsilica

e Chemie
o Fillstoffe etc.

Lichthogenofen
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Wafer-Herstellung

O Rohsilizium
= Wird wie in Stahlindustrie abgestochen
= 99% Reinheit
= Basis fur Poly-Silizium
QO Poly-Silizium
= Rohsilizium mit Chlorwasserstoff in Wirbelschichtofen

= Trichlorsilan
» wasserklare Flissigkeit

Chlorame serctodf ¥ - Trils erbiod ety
Wirbelschichtofen

www.euroq uarz.de
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Wafter-Herstellung

QO Polysilizium

= Destillation Trichlorsilan Rekior
= Reines Polysilizium
Polrhristallines
e 1 Fremdatom auf 10!° Siliziumatome Bilic fm ! :
« Je hoher die Reinheit, je besser d s =S8
e hoher die Reinheit, je besser der Tk -

Wirkungsgrad der Schaltung & i S
nmyanaimg von 1 con

O Reinstsilizium

= Ziel: vollig gleichmafliges Kristallgitter
e Polysilizium bei 1410 Grad schmelzen

, , Inp fistall
* Impfkristall einsetzen
 Langsam drehend herausziehen
T deretand-
heimer
quarz.d
M.Bogdan e
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Watfer-Herstellung

O Reinstsilizium
= Zylinderformige Stabe

e Bis zu 2 m lang
e 30 cm dick

= Leitfahigkeit
e Zusatz von Bor, Phosphor

O Wafer
= Weiter Veredlungsschritte
* Schneiden
* Polieren
* Beschichten

e Aufbringen Schaltung

Wafer-Scheiben

www.euroq uarz.de
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Oxydation

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

O Wasserdampf bei 900xC bis 1000xC (schnelle Oxydierung)
O Sauerstoff bei 1200xC (langsame Oxydierung)

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

SOURCE
DRAIN METAL
META POLY GATE GATE OXIDE

N /
IR Y

DRAIN
UNOXIDIZED FIELD OXIDE
SILICON SURFACE
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Selektive Diffusion

QO Selektive Diffusion ist das Erzeugen

verschieden dotierter Siliziumschichten.
O Flachen miissen dabei

= beliebige Formen annehmen konnen

= genau plaziert sein ALY PHOTORESIST

= genau skaliert sein Si0, ~1 pm

QO Das SiO, verhindert den
Dotierungsvorgang. Es kann spéter

durch eine Saure entfernt werden, die das g % g { % % é g “«— UV.LIGHT
Silizium nicht angreift. |

GLASS MASK
O  Prinzip der selektiven Dotierung: “~ MASKPATTERN
. oys s o PHOTORESIST
= Oxydieren der Siliziumoberflache Si0,

= Beschichten mit einem
lichtempfindlichen Lack
= Belichten mit UV-Licht tiber eine

Maske Sio,
= Entfernen des nicht belichteten
Photolacks und des

darunterliegenden Siliziumoxyds

M.Bogdan e
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8.2 Entstehung eines NMOS Transistors

Zunichst wird der Wafer mit einer dicken SiO2-Schicht iiberdeckt

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

O 0O

O Die gesamte Fliche wird mit einer diinnen, sehr einheitlichen SiO2-Schicht
uiberdeckt (b)

O Der Wafer wird mit einem Photolack iiberzogen und an den Stellen, an
denen Gates entstehen sollen, freigelegt. Polykristallines Silizium wird
aufgedampft (c¢)
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O Mit den gleichen Arbeitsschritten werden die Flichen fiir die negative
Dotierung freigelegt.Die freigelegten Flichen werden negativ dotiert
(d).Der Wafer wird erneut mit einer SiO2-Schicht iiberdeckt

O Die Kontaktstellen werden durch Atzung freigelegt.
O Die Metallbahnen zur Verbindung werden aufgedampft.

DIFFUSION
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8.3 Entstehung eines CMOS-Inverters

O Beim CMOS-Prozel3 miissen negativ dotierte Flichen fiir pMOS-
Transistoren geschaffen werden (p-Well, p-Wannen).

PTUB
MASK

FIELD OXIDE 4-6
(FOX)

()
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Entstehung eines CMOS-Inverters
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Entstehung eines CMOS-Inverters
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Zusammenhang zwischen Schaltplan und Realisierung

liOX POLYSIL]ICON GA' TAL CONTACT CUT
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Moderne CMOS-Techniken: ein 3D-CMOS-Inverter
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Chip-Herstellung

O Herstellung

www.elmos.de
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Chip-Herstellung
QO Beispiel: Cell Processor (IBM)

64-bit PPC CPU

L1 Cache

L2 Cache

II®D

MIC
Dual XDR

FlexlQ

The CELL Architesture
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Chip-Herstellung

O Bonding
= Verbindung Chip mit Packung

Diagram: Solder bump formation using the plating method  Lead-free solder plating

¢

Seedlayer  Photo-resist

\

1) Wafer

?1Zeed-layer formation  3)Photo-resist patterning,

Bolder Bump

seed-layer etching

solder plating
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Chip-Herstellung

O Bonding
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Chip-Herstellung

O Bonding
= Verbindung Chip mit Packung
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Chip-Hertsellung

O Ball Grid
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