Vorlesung Elektronik SS05
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» Vorlesung : Grundlagen der Elektronik
« Teil 1 —analoge Elektronik

1.

N O O

EinfUhrung
«  Strom und Spannung
« Passive Bauelemente (Widerstand, Kondensator, Spule)
* Netzwerke und ihre Analyse
« Komplexe Widerstande
Halbleiterbauelemente

» Physikalische Grundlagen (Bandermodell von Festkdrpern)
» Dotierung von Halbleitern
« Der pn-Ubergang
« Dioden
« Bipolare-Transistoren
« Feldeffekt-Transistoren
Verstarker
« Strom- und Spannungsverstarkung
» Differenzverstarker
« Leistungsverstarker (z.B. HiFi-Verstarker)
Operationsverstarker
« Messverstarker (Messen von Ladung, Spannung und Strom)
» Differenzier- und Intergierschaltung
Regeltechnik
Stromversorgung

Signaltbertragung
« Leitungseigenschaften



Teil 2 — digitale Elektronik
1. Logische Grundschaltungen
« Gatter: AND, OR, XOR
* Flip-Flop
* Reqgister
2. Integrierte Schaltungen mit Beispielen
« TTL/CMOS Standardbausteine
3. Speicher (SRAM, ROM, EPROM, DRAM)
« Aufbau und Funktion von Speicherzellen
« Anwendung von Speichern
4. Programmierbare Logik
« Gate-Array-Logic (GAL)
« Field-Programmable-Gate-Arrays (FPGA)
5. Analog-Digital Wandlung (ADC)
« Verschiedene Verfahren
* Anwendungen
6. Digital-Analog Wandlung (DAC)
» Verfahren
« Anwendungen



» Schein
«  50% der Ubungspunkte fiir die Zulassung zur Klausur
« 1 Klausur am Ende des Semesters
+  Gewichtung: Ubung 1/3 Klausur 2/3
« Scheinkriterium: vermutlich ca. 50%

> Alle Folien werden als PDF auf
http://www.staff.uni-mainz.de/zeitnitz/Elektronik_index.htmi
abgelegt

» Literaturangaben
1. Elektronik
H.Hinsch, Springer Verlag
2. Elektronik fur Physiker
K.-H. Rohe, Teubner Verlag
3. Halbleiterschaltungstechnik
U. Tietze und Ch. Schenk, Springer Verlag
4. The Art of Electronics
P. Horowitz und W. Hill, Cambridge University Press
5. Electronic Principles
A. Malvino, McGraw Hill
6. Microelectronic Circuits
A.S. Sedra und K.C. Smith, Oxford University Press



> Ubungen
 Ubungszettel fir ca. 2/3 der Zeit
« 1/3 der Zeit (4 Termine) Praktikum
- Ausgabe der Ubungen Dienstag
« Abgabe bis Montag 12Uhr

» Vorschlag fiir Ubungstermine
« Montag 16-17Uhr Sem. D
« Dienstag 16-17Uhr Sem A
« Donnerstag 16-17Uhr Sem. D

> Praktikum Praktikum

4 Termine zu je 2 Stunden
1. Passive Filter
2. Diode und Transistor
3. Operationsverstarker / Leistungsverstarker
4. Regelkreise

« Montag 16-18Uhr oder
« Donnerstag 16-18Uhr



1) Einfuhrung und Grundlagen

1.1) Strom und Spannung
 Die Elektronik beschéftigt sich mit der Verarbeitung elektrischen Stréme / und
Spannungen U.
* Diese Signale sind im Allgemeinen nicht konstant, sondern &ndern sich mit der Zeit t

* Beispiele:
U(t) A

Gleichspannung

[
»

umnt

t
Wechselspannung (periodisch) /\ /\ /

\VARVARE

U@
Puls oder Pulsfolge
—

t




> Definition von Spannung
» Potentialdifferenz U,z gemessen zwischen zwei Punkten A und B einer Schaltung

o T o A
A U =90, 95

N B

U,g > 0 falls am Punkt A das Potential positiver ist als am Punkt B

Falls eine Elementarladung vom Punkt A zum Punkt B gebracht wird, muss
die Arbeit W =e U geleistet werden

Einheit der Spannung: Volt [1V]

Bereich der in der Elektironik abgedeckt wird:
1uV bis 1kV

Erzeugung von Spannungen:

a. Batterie (elektro-chemisch)

b. Generator (elektro-magnetisch)
c. Solarzelle (Licht)



> Definition von Strom
* Bewegung von Ladungen (meist Elektronen) aufgrund einer Potentialdifferenz

/

+. ® -
«—

Ve

« Die Richtung des Stroms geht vom héherem zum niedrigerem Potential
(technische Stromrichtung) und ist daher der Bewegung der Elektronen in
einem Leiter entgegengesetzt

* Einheit: Ampére [1A] =1 C/sec

» Typischer Bereich in der Elektronik
1 nA bis 100 A

« Erzeugung von Strdmen: Anlegen einer Spannung z.B. an einen Widerstand

* Verbrauchte Leistung in einem Stromkreis: p _ AW _ AQ-U —J.U
Wird in Form von At At
a. Warme
b. mech. Arbeit (Motor)
c. Licht
abgegeben




1.2) Der Ohm sche Widerstand

» Symbol: — — —\\WNW——
R R

 Durch Anlegen einer Spannung an einen metallischen Leiter fliet ein Strom
« Zwischen dem Strom /und der Spannung U besteht ein linearer Zusammenhang

U=R-1

* Die Proportionalitatskonstante R wird als elektrischer Widerstand bezeichnet
(Ohm’“sches Gesetz)

» Der Widerstand hangt von der Lange, dem Querschnitt des Leiters und dem
materialabhangigen spezifischen Widerstand p ab

[
R o p - —
A
« Spezifischer Widerstand steigt mit der Temperatur an !
« Einheit: Ohm 1Q=1V/A

* Wertebereich: 1TmQ bis 1GQ



> Verfugbare Widerstande

« Widerstandsreihen: E3, E6, E12, E24 etc

» Bestimmung der Werte in der E6-Reihe: n-te Wert der Reihe ergibt sich zu

R, =810""

=>1,0 1,56 2,2 3,3 4,7 6,8

. mit 20% Genauigkeit

» Bestimmung der Werte in der E24-Reihe: n-te Wert der Reihe ergibt sich zu

>1,011121314 1516 18 2,0 2,2 ... mit 5% Genauigkeit

» Kodierung

3 Ring Code 5%

— )

4 Ring Code 2%




Standard Farbcodes

sctworz [ 0 Beispiel eines 100 kQ 5% Widerstands
oo 1 0.5 W
rot - 2

orange 3

gelo L 4

gun [N 5

oau | 6

violeft - 7

grau 8

weiss || 9 1 0 10¢ =100k
gold 5%

siloer 10%

rot [ ] 29/




«  Ausfuhrung von Widerstanden:
1. Draht: hohe Belastbarkeit, sehr hohe Stabilitdt und Genauigkeit erreichbar,
geringe Temperaturabhangigkeit (104/K)

2. Kohleschicht: sehr giinstig herstellbar (meist 5% Genauigkeit), sehr hohe
Werte erreichbar (bis GQ ), geringe Temperaturabhangigkeit

3. Metallschicht: hohe Genauigkeit (0,1 bis 2%), geringe
Temperaturabhangigkeit, sehr geringe Induktivitat

« Verlustleistung der Widerstande beachten

P:IZ-R:U—Z
R

Standardwerte: 1/8, 1/4, 1/2 und 1 Watt
Drahtwiderstande auch fur hohe Verlustleistungen erhaltlich!



OIg"e Jwesabsul 1qibie G |l 0L :[eidsieg
| puelsiopim|azulg ajsuidpy Jap
S|e JoUuId]y Jawuwl puelsiapimuuwesan) 1ap 1sI bunjjeyos|ajjeled Jauld 1ag :e)yoeagq

W+ U+, b g
vy n 4T
Iy=p=‘n=Y-y=Y'N='n | T
T+'1=1 g

Bunjjeyosjajjesed ‘¢

I8 =1- N+ =1-Y+1-'Y=n
ISUOD = |
0y °y ‘Y ]

— —— 4w ] —

Bunjjeyosuayivy |

uapuelsiapip Hw uabunyjeyos



> Widerstand als Thermometer

» Einige Materialien weisen starke Temperaturabhangigkeiten auf
z.B. Platinwidersténde: 4-102 Q/K

=)
£
g L
z Mo PT-100
= .
2 | R=100Qbei 0 °C
100 |
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Temperatur

R(T)=100-[1+3.9110°-T=5.78-107 -T> - 4.18-10™> - (T —100) - T°|



1.3) Der Kondensator

« Symbol: I I

C
» Speicherung von Ladung und damit von Energie

» Zwischen der anliegenden Spannung und der Ladung besteht ein linearer
Zusammenhang:

Q=C-U

 Cist die Kapazitat des Kondensators. Hangt von der Geometrie (Flache der
Elektroden, Abstand der Elekiroden und dem Dielektrikum dazwischen) ab

e Einheit: Farad 1F=1C/NV
» Gangige Werte
1pF bis 1 mF
e Strom: I:d_Q:Cd_U
dt dt

=N Frequenzabhangigkeit des Widerstand !
Bei konstanter Spannung fliet kein Strom !
Wechselstrom wird Gbertragen



> Verfugbare Kondensatoren
Verschiedene Materialien kommen zum Einsatz:
1. Beschichtete Papiere oder Kunststofffolien (gewickelte Folienkondensatoren)
« Temperaturstabil
* Hohe Genauigkeit
« Geringer Leckstrom
2. Keramische Dielektrika mit Metallelektroden
« Sehr weiter Ferquenzbereich (bis 108Hz)
« Sehr stabil
3. Elektrolytische Kondensatoren
« Sehr groBe Kapazitaten glnstig herstellbar

Kapaztats- Toleranzen |Eigen- Ab- Betriebs- selbst- gepolt

Kondensator bereich induktivitat |messung spannung heilend

Papier- 100 pF..1uF 20 % groB groB 125..1000 V [nein nein
Metall-Papier- 0,1..50 pF 20 % groB groB 160..600V |ja nein
Styroflex- 2 pF..50 nF 20 % klein mittel 50..500 V nein nein
Metall-Kunststoff- §0,01..0,25 uF |20 % mittel klein 300 V.5kV Jja nein
Metall-Lack- 0,1..200 pF 20 % mittel sehr klein 60..120 V ja nein
Keramik- 0,5 pF.50 nF 120 % sehr klein groB 250..500V nein nein
Elektrolyt- 0,5..10000 uF ]-20%..+450% |groB sehrklein 3..650V ja ja

«  Einsatzgebiete:
1. Folienkondensatoren: Signalformung und Filterung bis 10 MHz
2. Keramische Kondensatoren: Hochfrequenzanwendungen
3. Elektrolytische Kondensatoren: Filterung hoher Stréme bei Frequenzen bis MHz
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+ Symbol: —pie—  —
L L

» Speicherung von magnetischer Energie

« Stroméanderung d7/dt in der Spule ruft induzierte Spannung hervor, die der
Stromanderung entgegenwirkt (Induktionsgesetz, Lenz’sche Regel)

dl
U_ -] .
ind dt

« L ist die Induktivitat der Spule. Hangt von der Geometrie und Material ab
* Einheit: Henry 1H=1Vs/A

» Gangige Werte
1uH bis 1 H

 Da die Spannung Uber der Spule von d7/dt abhangt, ist der Widerstand
frequenzabhangig !
- Gleichstrom wird ungehindert durchgelassen
- Wechselstrom wird behindert



= Knotenregel der Strome

L +i,—1,—i,—i;=0

= Maschenregel der Spannungen

u, U,

— Uy tu tu,+u,+u, +u;, =0

OC
i
g
<
L
AC wC




» Spannungsteiler
« Eingangsspannung U, wird um festen Faktor 1/a reduziert:

U,=a- U,
=Y
ny Rl + R2
R
¢ _ _ 2
Up o Uy,=1'R,=U,-
R, +R,
P U, R2
= 0=
! R +R,
Extremfalle: R, — 0 = Uy= 0 ‘
R, > = U,=U,
Oft wird der Spannungsteiler in der Praxis einstellbar (Potentiometer) i
ausgefuhrt.




> Realer Spannungsteiler
 Vorherige Betrachtung gilt nur far ny
R, >> R, B
. __________

* In der Realitat fallt U, an dem Uye
Lastwiderstand R, ab

astwiderstand R, a - e
= Parallelschaltung von R,und R; o
* Der Gesamtwiderstand ist daher ~ L—— ¢ — @---------

R, verringert werden, aber dann fliet ein hoher
Strom = hohe Verlustleistung

R, R R
_ Yy _ 2L
RzL—R R = UA—UO'R R 5 P
2 + L 1 + 2L Z E"/ ............................................. -

<5 B T

« d.h. die Ausgangsspannung hangt vom o “F R,= R,=100Q

Lastwiderstand ab! 2
8 °F

- Problem kann durch kleine Widerstande R, und @  f; | fi= Re=1kQ
@ E
<

» Abhilfe durch aktive Bauteile z.B. Transistor

2000 4000 6000 8000 10000
Lastwiderstand R, [Ohm]

O T



» Anwendung: Spannungsquelle

 Bei idealer Spannungsquelle sollte die Ausgangsspannung U, unabhangig von
der Belastung (vom Strom) sein

» Jede reale Spannungsquelle kann nur einen begrenzten Strom liefern und weiBt
daher einen gewissen Innenwiderstand R; auf

— - R
R I Uy=Uy —L—
! - . R +R,
: | @
Yoy ! Uy=U,=R; -1,
- .

0.25 |

* Innenwiderstand muss moglichst klein
gegen den Lastwiderstand sein

Leistung (Watt)

- Leistung einer Spannungsquelle: P=U,-I, =—2%

Extremfalle:

0'.1.1.|.1.|.|.1.|.1.
= O :} P = O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Lastwiderstand (Ohm)




* Noch mal belasteter Spannungsteiler

U

IO=12+IL=R—A+IL 3

2 ¢ — e-------
Uy o $—
U,=U,+U, - \u N
U N A =
:>UA:Uo_lo'R1:U()_|:R—A+IL:|-R1 I——o -------
2

U, =U, |2 |y | KR
" "Y|IR+R,| " |R+R, 1

- Aquivalenter Innenwiderstand

R1 + R2 R I
R = ﬁ EUIO: U,
" R +R, | ¢

U(; =U,




> Thévenin-Aquivalent Schaltkreis

 Jedes Netzwerk von Widerstanden und Spannungsquellen kann durch ein
Ersatzschaltbild mit einem Widerstand R, und einer Spannungsquelle U, ersetzt

werden
U
R, =R, = .
IKurzschluﬁ
« Spannungsquelle: meist gilt R, >> R,
U U
= I= 0~ 0
R +R, R,

d.h. Strom hangt von uBerer Last ab

 Stromquelle: meist gilt R, <<R,

— UO _ UO
R+R, R

1

= I,

d.h. Strom nur von inneren Parametern abhangig



> RC-Netzwerk

» Serienschaltung eines Widerstands und Kondensators

—./
R » Schalter wird zur Zeit t=0 geschlossen
* U,(0)=0
U : A
i » Wie verhalt sich Uj(t) ?
c — Ua(t)
o—©

« Maschenregel ergibt eine inhomogene Differentialgleichung 1.0Ordnung

R-IM+U,(t)=U ,()_dQ C dg 4 (1)
dt 4
r.c. YO 5 =vu
» LOsung

UA(I):U'(I_e_t/RC) ; I(t)—% —t/RC



Spannung (V)

Strom (A)
>
[
&

Strom und Spannung im RC-Netzwerk

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Zeit (sec)

1 IIII|IIII| IIIIII |II|IIIIII|IIIIIIIII
0 000100020003000400050006000700080009 0.01

Zeit (sec)

R=1kQ
C=1uF

U,t)=U-(1-

I(t)=

= | S

‘ T = Imsec

—t/RC
e’ )

—t/RC



Spannung uber dem Kondensator fur Signal mit Periode T

oy : |= : 3 T:RC<<T

T=RC =T

=RC>>T




> RL-Netzwerk

» Serienschaltung eines Widerstands und Induktivitat

.
» Schalter wird zur Zeit t=0 geschlossen
R . U;(0)=0
[ ]
u . « Wie verhalt sich U, (t) ?
L Uit

» Maschenregel ergibt eine inhomogene Differenzialgleichung 1.0rdnung

R-IN+U,(1)=U = R-I(t)+L§:U
t

» LOsung

dl
U Lo LIR

_Q |— o "LIR) .
1) R( ‘ ) dr L



Spannung Uber der Spule fur Signal mit Periode T

.




» Zusammenfassung der Eigenschaften

Bauteil/Netzwerk Spannung Strom
Widerstand U=R-1 I=U/R
d0 _.dU
Kondensator U=0/C ==
dl _ 1
SpUle Uina :_L'Z I= L_[Umddt
RC-Netzwerk U
U t_ — U . 1_ —t/RC I(t):_o_e—t/RC
(U und | am Kondensator) C( ) 0 ( ¢ ) R
RL-Netzwerk U,(t)=- L4 e Uy (1 _ e_t.uR)
(U und | der Spule) dt R




> Ubersicht der Schaltsymbole

Passive Komponenten

Aktive Komponenten

. U
Widerstand Z, =
|
Kondensator Z.=-
i-w-C
Spule Z, =i-w-L

Wechselspannungsquelle

Gleichspannungsquelle

o

R

|
_MOC%/\_
o

L

U

U

S,
i

Stromquelle




Frequenzabhangigkeit der Impedanz eines Kondensators

100

80

R.=—
2 f-C

Widerstand (Ohm)

60

40

20

T I S T e e
0 0 2000 4000 6000 8000 10000

Frequenz (Hz)




Frequenzgang eines RC Tiefpasses

R=1kQ

1
U, =10V - y

J1+(Q27zf-RCY

C=1uF —_— Ua(t)

10

Ua (V)

SN & N
TTrjrrrprrryrnmi




g* (dB)

Phase (Grad)

Logarithmische Ubertragungsfunktion und Phase eines RC Tiefpasses

“Bode-Plot”

fe

R=1kQ
C=1uF
1
@w =——=1000Hz7
* RC
1
= =167 Hz
s 27 -RC



g* (dB)

Phase (Grad)

Logarithmische Ubertragungsfunktion und Phase eines RC Hochpasses

“Bode-Plot”

/4

45°

"
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10

2 3 4

10 10
log(f)



Pulsfolge durch Hochpal3

T=RC>>t,

T=RC >t

T=RC<1t,
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g* (dB)

Phase (Grad)

Resonanzkurve eines RLC-Netzwerkes

k

log(w) {
¢ = arctan| R - [

10 10 10
log(w)

R=1kQ
C=100uF
L=1mH

L

]

2
g =-10-log 1+R2-[1—0)Cj



2. Halbleiterbauelemente

» Eigenschaften von Stoffen wie z.B. die
Leitfahigkeit hangt von den freien Ladungstragern
(Elektronen oder Locher) ab

> In Festkdrpern sind die Atome in einer
Gitterstruktur fest eingebunden

» Siliziumeinkristall wei3t Diamantstruktur auf

» Die Bindung zwischen den Atomen und auch die
Leitfahigkeit wir durch die auB3eren

Valenzelektronen bestimmt

Shared electrons . . . -

of a covalent
bond.




» Einzelne Atome

Elektronen, die sich im Coulombfeld des Kerns
aufhalten

Beschreibung der mdglichen Energieniveaus
durch Quantenmechanik (fiir einfache Falle !!)
Nur gequantelte Energiezustande moglich
Beschreibung der Niveaus durch Quantenzahlen
Elektronen sind Fermionen, d.h. das Pauli-Prinzip
muss erflllt sein

Energieniveaus sind haufig entartet, d.h. ein
Energieniveau kann durch unterschiedliche
Quantenzahlen erreicht werden: z.B.
Spinquantenzahl

Entartung wird durch auBere Einflisse teilweise
aufgehoben. Z.B. spaltet ein auBeres elektrisches
oder magnetisches Feld die Niveaus auf
(Zeemannn-Effekt)

H-Atom




Aufspaltung der entarteten Energieniveaus von Cd im Magnetfeld

E=10 B>0O

Dy
L~2

5=0

My,

2L+1 Niveaus



» Festkorper (Kristall)

« Potential wird durch die zusatzlichen Atome im
Gitter verandert (Energieniveaus werden
versc h Obe N ) U, potential energy

 Periodisches Potential entsteht
E (F)=E, (F+R)

—

R =d+b+¢

pot

Translationsvektor des Gitters

2 2
- Freies Elektron:  E,_ = hk” _p
d.h. kleiner Impuls 2-m 2-m
« Lésung der Wellenfunktion ist periodisch vy =2 A sinz(—'xj
—> Blochfunktion a

« Wahrscheinlichkeitsdichte entspricht
stehender Welle, reflektiert an der
Einheitszelle des inversen Gitters: 1.
Brillouinzone (im Impulsraum)




Flot of energy vs. wavenumbear

Energiebander

Energiellcke
d.h. unerlaubte Energiewerte

Energy in units of ka2

2N Niveaus im s-Band (L=0)

Plot of energy vs. wavenumber

Die Struktur der Energiebander ist Uber die
Einheitszelle des Kristalls nicht konstant!

o~
fus]
—
-
ol
=
=
-
=
g
—
a
=
L




» Energieniveaus
« Anzahl der Energieniveaus in den Bandern
- M Niveaus des Einzelatoms
- N Niveaus der Atome im Kristall (Aufspaltung je nach
Drehimpulsquantenzahl (Aufspaltung in 2L+1 Niveaus),
d.h. ca. 2.5-102* Atome in 100g Si
» Breite der Energiebander ~ 1eV

) C2. 10-26eV Abstand der Niveaus, d.h. quasi kontinuierliche
Energien, aber das Pauli-Prinzip gilt weiterhin!

» Das Valenz- und Leitungsband
« Valenzband
- Hochste Energieband das vollstandig gefullt ist, d.h.
Elektronen mit der entsprechenden Energie kdnnen sich
nicht bewegen (alle Niveaus besetzt !)
« Leitungsband
- Energieband mit freien Energieniveaus. Durch
Wechselwirkung mit den Nachbaratomen, oder durch
elektrische Felder, konnen sich die Elektronen im Kristall
bewegen (freie Ladungstrager)



» Fermi-Energie:
- Alle Energieniveaus unterhalb der Fermi-Energie sind bei T=0K besetzt

- Far T>0K ergibt sich keine scharfe Kante, sondern die Besetzung der Niveaus
folgt der Fermi-Verteilung

F(E)=

KT = 0.025eV bei 300K
angeregte Zustande bis zu 20kT

Fermi-Verteilung bericksichtigt Pauli-Prinzip
E- entspricht dem Punkt an dem F(E)=1/2

T
o
~

08 -

0.6 -

04

hmende Temperatur
stark Ubertrieben!)

0.2

0-...|...|...|...|... L P - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20




Bandstruktur verschiedener Materialien

Leitungsband

Valenzband

Isolator 1-wertige 2-wertige Halbleiter
E,~2-5eV Metalle Metalle I.E9~1 eV
(Kupfer) Si: 1.14eV

- 2-wertige Metalle mUssten an sich Isolatoren sein, da das Valenzband
vollstandig gefullt ist. Ursache fur Leitfahigkeit: breite sich Uberlappende
Leitungs- und Valenzbander

- Normalerweise reicht thermische Anregung nicht aus um die Bandlicke zu
Uberbricken: E  >> kT

- Energiebander in realen Kristallen sind in verschiedenen Richtungen des
Kristalls unterschiedlich (je nach Abstand zu den Nachbaratomen). Auch das
periodische Potential variiert entsprechend mit der Richtung



Der pn-Ubergang

P _°5 n @ Elekiron Ohne auBere Spannung
O Loch

Depletion
Region

Conduction band:

Fermi 000000000000009¢
4 0000009000009°9
Level

— lon mit Elektroniiberschuss

P p-n N
lon mit Elektrondefizit junction
+ N,-N,

o ) ) . V=V.-In 5
Durch Diffusion passieren Elektronen/Lécher den pn-Ubergang n

Durch Rekombination entsteht am Ubergang ein kleiner Bereich ohne freie Ladungstrager
E-Feld baut sich auf, dass der Diffusion entgegenwirkt
Es liegt daher ein Spannungsunterschied (Kontaktspannung) vor (entspricht AE;) von ca. 0.7V

o

Spannung in Durchlassrichtung

— i
Il junction

- Die duBere Spannung senkt die Potentialdifferenz am Ubergang ab

» Die Verarmungszone wird reduziert, oder verschwindet vollstandig
Ladungstrager kdnnen leicht von einem Leitungsband ins andere wechseln
» Gegenfeld tritt weiterhin auf, aber netto flieBt ein Strom




Spannung in Sperrrichtung

L R R N AN R R NN

Verarmungszone P p-n

junction

Die duBere Spannung erhdht die Potentialdifferenz am Ubergang

Die Verarmungszone wird vergroBert

Ladungstragern wird der Ubergang erschwert

Es flieBt nur ein kleiner Tunnelstrom (Dunkelstrom) durch den Ubergang




Ubersicht pn-Ubergang

Ladungstragerkonzentration in reinem n’=B-T """
Silizium: B=54-10"K em™; E, =1.14eV

s dn dp
Diffusionsstrom: I =kT-u — ;1 =—kT-u —

" o dx g Hy dx
Drift-Strom: I, =e(nu,+pu,)E
Driftspannung Up: U, :"—T.m[NA—iVDj
e n[.

Ladungstragerkonzentration in n-dotiertem n =N,;,p, = nf /N,
Silizium
Ladungstragerkonzentration in p-dotiertem n,= N,;p p = nf /N,
Silizium

2 1 1
Ausdehnung der Verarmungszone: wdep:\/ S‘YLN +N j-(UD+U) , £, =117-¢,
€ A D

Kapazitat der Verarmungszone: C=¢,-



Diode: Einweggleichrichter

D
o » o)
+ + ™ +
ac line " R g y
voltage j _0
o -

sinusformige Eingangsspannung

\ !

Spannungsverlauf Gber dem Widerstand




Diode: Einweggleichrichter

Gleichrichter mit Kondensator zum Glatten der
Ausgangsspannung:
« Kondensator ladt sich uber Diode bis
T Eingangsspannung unter Uc fallt
" » Ausgangsstrom wird vom Kondensator geliefert
| - » Spannung Uber dem Kondensator sinkt wieder
ab

Entladevorgang UA — UA,O _e—t/RLC

ReStwelllgkelt AU = UA,O . (1_e_t/RLC)

l
~U,o0 + 4

R,C
1

=~U, . -
MOfR.C

—+ Durch Diode fliesst nur kurz Strom
um Kondensator wieder aufzuladen



Diode: DC-Restorer

Eingangsspannung

— Ue o+ Ausgangsspannung
v
v riov c + °4
= +10 V- —
+4 g A > Ur Yo
—6V— 4{ ! — or bt-

Wahrend der positiven Phase leitet die Diode und die Ausgangsspannung falltauf 0.7V ab

Wenn die Eingangsspannung positiv ist, sperrt die Diode und der Kondensator wird auf 4V
aufgeladen

Maschenregel: Vv, +v.—v, =0
=>v, =V, +v, =10V

Signal behélt volle Amplitude, aber ist nur noch uni-polar



Der Transistor “Trans-Resistance”

Aufbau eins “Bipolar-dunction-Transistors” Upe >0V
U 20V
Metal
contact
«— |E -«— |C
Emitter Collector
(E) (©)

- Emitter: liefert Ladung _ ‘ T
« Kollektor (C) sammelt Ladung Emitter—base Collector—base

) . junction J junction
» Basis steuert BE-Diode J(EBJ) Base © }(CBJ)
« Mit Uge > OV fliesst Strom durch BE- (B)
Diode \
« Emitter stark dotiert gegentber Kollektor
(grosse Anzahl Elektronen fliessen zur Emitter - ..;::- EBJ Base Bl Collector
B . ) (n) depletion (p) depletion (n)
asis 5 region region
» Ladungstragergefalle Uber Basisbereich g - |
) . = | | Electron |
+ Elektronen fliessen von E — B und weiter ¢ g | concentration |
. . . . o I | n, (ideal) |
zum C, da nur wenige im Basisbereich 5 Hoe Lo ,
rekombinieren kénnen (schwache A concentration | : :
Dotierung) } __j/:% | |
« Zwei Anteile des Basisstroms: 0 o o Distance (x)
1.L&cher fliessen von B — E Puo recombination)
2.Kompensation der Rekombination <—— Effective base
width W

im Basisbereich



Aufbau eines bipolaren Transistors




Kennlinien eines npn-Transistors

Saturation
region
ich
+ . I-é UBE:' 0.7V
— I A -
Veg ctive
Il E region
_ | Upg =
|
!
P - Upe —
-
- —
— —
- -
/,/.a///____—-""/ : vgg= 0.6V
z=—_ - —-——— "7 7
= — >
-V, 0 Ucg
. N U
Typisch 50-100V IC — IS . eUBE/UT ) (1 + CEJ
V,
Al 1
¢ <
AUy V,
ol s
S = > ¢ Steilheit
UBE UCE: t




Il

Grenzdaten eines Transistors

Grenze der Verlustleistung

gz

cmcxx

L,
Rﬂ ,"' S/

Durchbruch
‘\‘ zweiter Art

Q"', g
47

s )

Uce

Dotierung des Emitter-Materials definiert
Ladungsmenge im Basis-Bereich und damit
den max. Kollektorstrom
Thermische Zerstérung bei zu hoher
Verlustleistung (T>120°C)
Fir hohe U tritt Lawinendurchbruch der
BC-Diode auf
Leitfahigkeit des Siliziums nimmt mit T zu
o Mehr freie Ladungstrager stehen zur
Verfugung
o Strom steigt an
o T nimmt zu
o Thermische Zerstorung (Durchbruch
2.Art)

Lawinendurchbruch der BC-Diode




Ubersicht Bipolar-Junction-Transistor (BJT)

npn
Collector prp
Schaltsymbol: . ‘ < Collector
Basis Basis I:
Emitter Emitter
Collector-Strom: I, =1 """
I. 1
Basis-Strom: [, =-C=-5.0Un't
g B
Emitter-Strom: I, :I_C=I_S.eUBE/UT a:_ﬁ
a o B+1
I
Stromverstarkung: p=-FC
IB
ilheit: ol I
Steilheit: S = c _1s eUBE U,
oU,. U,
TO-92 TO-220 G TO-126 SC-84
Gehause:




Verstarkung
Eingangswiderstand

Ausgangswiderstand

Eigenschaften

Transistor-Grundschaltungen

Emitterschaltung

Byl
S 1.

r = Re -1 ~R,
R +ry

flr R, <<rg

Grosse Verstarkung

Basisschaltung

vce

T
L

AzS-RC:RC-lI]—C

T

1
r,=—
S

R 1

Ur
IC
.

“ R +ry
fir kleine R, und R, <<

zRC

Grosse Verstarkung

auch bei hohen Frequenzen

Kollektorschaltung

A=1

r, erE(l""S'RE):rBE"i'IB’RE =B R,

AN A
S B S I,

far kleine R, und R, << r,,

keine Spannungsverstarkung

r/r, sehr gross
(Impedanzwandler)



Transistor-Schaltungen

Transistor als Schalter
(Sattigungsbetrieb)

LT
|

gﬁ

* Schalter geschlossen = Ug>> 0,7V

» Kollektorstrom sattigt

« Maximaler Basisstrom fliesst

» Maximaler Kollektorstrom fliesst

* U wird klein ca. 0,2V

» Stromverstarkung spielt (fast) keine Rolle

Transistor als Verstarker
(moglichst linear Kennlinie)

vcc

* Wahle Arbeitspunkt in der Mitte der Kennlinie
(1/2 Kollektorstrom)

* Basisstrom dadurch festgelegt: I;=1./B

* Wahle Ry entsprechend, oder stelle
Arbeitspunkt an Basis Gber Spannungsteiler ein

* Verstarkung: A=-R/R¢ (fast) unabhangig von
Transistorparametern



Aufbau Aufbau eines Junction-FETs

Drain (D)

Kleine Drain-Source Spannung:
Depletion Zone an beiden pn- Bl
Ubergéngen. Leitungskanal von

Drain zur Source konstant breit. ’
Strom wird durch Gate-Spannung
geregelt. Strom fliesst bereits bei

. vss=0. Durch negative Gate

Spannung wird Verarmungszone

breiter -> Leitungskanal wird kleiner s =i
und der Strom sinkt.

Depletion ’

Gate (G) o—1 region

vps (Small)

Do - i
L Depletion region
S R s s e | g e

Hohe Drain-Source Spannung: e P Bk Ly
Drain-Spannung fiihrt zur I \L
Vergrosserung der Verarmungszone GO_' B3
im Bereich des Drain-Anschlusses. '
Der Leitungskanal wird abgeschnrt.
Der Strom kann nicht mehr steigen.

the channel is
pinched off,

B
\
\
|
g =10 I i
= | Upg
G ‘ _

| + 1

i
- TGS |-

(Constant)
|
|




Aufbau eines NMOS FET

Oxide (5i10,)

Source
Tegion

p-type substrate
(Body)

Channel
region
Drain region
(a)
Source (S) Gate (G) Drain (D)
o o] O

Oxide (8i0,)

Channel
region
L

p-type substrate
(Body)

9]
Body
(B)

(b)
Fig. 5.1 Physical structure of the enhancement-type NMOS transistor: (a) perspective view;
(b) cross section. Typically L = 1 to 10 gm, W = 2 to 500 pm, and the thickness of the oxide
layer is in the range 0.02 to 0.1 wm.



Funktion eines NMOS FET

s Gate electrode
]
-‘% Ugy T | 4 | =

-
—

Induced
G n-type D
Oxide (8i0,) / channel

N

Positive Spannung am Gate: Lécher im p-dotierten Substrat
werden durch das elektrische Feld im Bereich des Gates || @@- __t —
verdrangt. Elektronen aus stark n-dotierten Drain und Source
Bereich werden in den Bereich gezogen.

Kleine (positive) Spannung an Drain: Spannungsgefalle
zwischen Source und Drain flhrt zu einem Strom durch den n-
leitenden Kanal. Dieser Strom hant von der Ladungstragerdichte
im Kanal ab. Diese kann durch v beeinflusst werden. FET
reagiert wie ein regelbarer Widerstand.

Induced n-channel

p-type substrate

Hohe Spannung an Drain: Die Drain-Source Spannung fallt
uber dem n-Kanal ab. Damit &ndert sich die Feldstarke, die den
Kanal aufrechterhalt von Source (v ) nach Drain (vgq — vp,). Bei
einer bestimmten Drain Spannung geht der Kanaldurchmesser
am Drain-Anschluss auf null zurtck (“Pich-Off-Spannung”). Bei
diesem Punkt wird der maximale Strom erreicht B
(Sattigungsbereich). =

A L S S A A

n-channel

p-type substrate




Kennlinien eines FETs

ipma) § Widerstandsgeraden
04 Vas =V, + 4V
0.3 vgs =V, + 3V
02 vos =V, + 2V
0.1 Ugs = V, +1V
ugs = V, ..
i Kennlinie
0 50 100 150 200 ups )
ip (mA) A
Ups = Ugsg — V,
» Tﬁ;;(fe ¢ | Ups = vgs — Vi
. —>=<—— Saturation region ———>
region /
Ugs = V; +4
]
ic=0 © | +
—_—
+ rl T T}DS
Ugs T \l, is =Ip - vgs =V, + 3
(a)
vgs =V, +2
U(;S = Vf + l

Ups (V}

Ugs = V, (cut off)



CMOS Technologie

p-type body

Fig. 5.9 Cross section of a CMOS integrated circuit. Note that the PMOS transistor is formed in
a separate n-type region, known as an n well. Another arrangement is also possible in which an
n-type body is used and the n device is formed in a p well.



Operationsverstarker: LM741

Konstant-Stromquelle

Transistorpaar des
Differenzverstérkers

Konstantstromquelle
fir Spannungsverstarkung

O +VCC

Komplementére
| Ausgangsstufe
$—ov.. — | (Kollektorschaltung)

Stromspiegel

Spannungsfolger
(Kollektorschaltung)

‘F O Ve

GURE 18-3 " Simplified schematic diagram of 741,

Spannungsverstarkung
(Emitterschaltung)




Symbol

+
>
Gehause

o

| |

o32

»

Operationsverstarker

Innenleben

+Eingang

-Eipgang




Differenzverstarker mit aktiver Last

) Stromspiegel als
cc / aktive Last

_ I o l
g, = )
s ) T re
Yy
| e
Y o
B 4 e e
: ‘L Tgm%g Fig. 6.25 A differential

SmpliGes Wilh Miactive Kurzgeschlossener Eingang:

:,__KQI 0 g—o— load. I I

% o~ 5
O
Il Il
1(}) Ic,Q3:§ = Ic,Q4:§:ICQ2
d.h. Ausgangsstrom = 0 !
Eingangssignal # 0:
Vv
— d _ _ _
AIC,QI = ng_AIC,Q3 _AIC,Q4 = AIC,QZ
— IOm‘ — gmvd
. . A _ UA
Ausgangswiderstand:  To,, =1y g, I ho sThho=7 = 8w 'ltow=77
Ic UT

Verstarkung: typisch 2000



07V

Class B Ausgangsstufe

Class AB Ausgangsstufe
(mit Basis Vorspannung)

' A
v U

__{_\‘__k__
U Q
—g)"

(b)

+ VCC




Class AB Ausgangsstufe
(mit Basis Vorspannung durch Dioden)

O +20V




Bandbreite von Operationsverstarkern

dBj

100
80+
60+
40+

20-
0 b, — ; :
1 10 A100 1k 10k f; 100k 1M £ 10M

|
|14l
} ]

f
Hz
Abb.7.9 Erhohung der Bandbreite durch Gegenkopplung

f  : Transterfrequenz d.h. Bandbreite x Verstarkung
f , :Grenzfrequenz (-3dB)

k : Verstarkungsfaktor



==

(dB)
4

Integrator

Ry

A

C

R
O—AAN—
i)
01 (1) ) ;”

Idealer Frequenzgang

—6 dB/octave

» o (log scale)

(b)

Eingangssignal
1V
0
0 1 ms =1
(a)
“w(® A
0 I:ITIS' —-
f
| .
| |ldeales Ausgangssignal
|
1
| .
(b)
U(1) A
Ausgangssignal mit Ruckkopplung
0 l:ms e
|
| s TN
| -
|
I A
-9S5V——m——— \':} Exponentials with
\\}‘5 time constant of 10 ms
S
~ :
to — 100V

(c)



R
g M
; c Ak
: 0
Ei“ﬁ_*
‘ —0
+
() <
(a)
|VO| (dB)
A

\ +6 dB/octave
0

(b)

Differenzierer

du(t)
()= —
T;” CR dt
Y

= () (IOg SCalC)



Slew Rate

 Slew Rate ist die maximale Anstiegszeit des Ausgangssignals in Volt/usec

* Falls Eingangssignal schneller als Slew Rate ansteigt, kann Ausgang diesem
nicht folgen:

I hearetical
aoutput

Output when op amp
is slew-rate limited
A\ /
/7 \\ / N\
/7 \\ A &
/ \ d S
\ 7 \ ‘ =
\ / \ /
\ / \ //
b f/ 4




Messkette fur Ladungssignal

Peak Bestimmung

Signal: Q

Amplitude

Vorverstarker I
far Ladung

Trigger

Spannungsverstarker

Triggerschwelle

Filter fir hoch- und

niederfrequente Stérungen




Bode Diagramm eines realen Operationsverstarkers

Grenzfrequenzen verschiedener Stufen
10° /
1044
103+
1024
10 +
1
v Invertierender und nicht-inv.
- Eingang vertauschen Rolle !!
-90°4 d.h. Riackkopplung wird zur
e Mitkopplung und der Verstarker
wird instabil
-270° 4

Abb. 7.22 Typisches Bode-Diagramm der Differenzverstirkung eines Operationsver-
starkers



Einfacher HiFi-Verstarker mit 2 x 30W

Vorverstarker

ild fi. den K ak 1V

Aufrchme  wiedergube

Endstufe

-~ ~
7
7
7/
/ - 20V
/ e (] | [N
I !‘!3 U n:s
| v TR L W
A3 P P Y
5 kR R |’:m
4 Er\oL) Jxse 5

I .

iz L \S = 73
Riv= [ l‘lllpl poslie | ® I 33 02 I m Bn;u
e \ RIE wng]

R3
1R

P Joa c1s A ‘ e
e |\ o 10 3@ = T
w o | b p g
ov \ . ‘
et i N 4 m n:s
\ \ . : LED1 b .ﬁg
N\ < P
~ -
~y - -



Vorverstiarker (1 Kanal)

Phono-Vorverstirker
mit RIAA Filter

Lautstirkeregelung

BaBregelung
(Tiefpall aus RV2atund C9)

__________ J
Phono  Tuner Aux! Auwx2 Tonband- -\‘Tu_'nbond—
Aufnchme  wiedergabe

P _/
V

Eingangssignale

Schaltbild fiir den Kompakt-Verstarker.

—p /.ur Endstufe

Hohenregelung

(Hochpass aus RV3a und C10)




Endstufe (1 Kanal)

Differenzverstarker mit

Class AB Verstirker
mit Darlingtonstufe

Stromquelle

Slew Rate Begrenzung

vom Vorverstiarker 23

‘.‘ N
s, an R115 vom’

+,anderen tgm

c1 al
&y?r\h-

Balanceregelung

.
MTTT

zum Lautsprecher

Relais schiitzt Lautsprecher
beim Ein- und Ausschalten

Spannungsriickkopplung 1.8k/22k=0.08 (Verstiarkung 12.5)

(frequenzabhingig wg. C16 und C15 — geringe Verstirkung oberhalb 30kHz)




Transformatoren

Ringkern

) N, .
Sekundarspannung:U,,, . =-—>&wddr . j

Primdr

Primdr

Innenwiderstand hangt von Anzahl der Wicklungen
und Drahtdurchmesser ab

Leerlauf — UNennlast

Innenwiderstand: R, =
T — Geringes Streufeld

Mantelkern

Trafo mit zwei Sekundarwicklungen
* positve und negative Spannung
 Mittelabgriff legt Massepotential fest

mv3 ‘53*9:' *

gunstig




Doppelweggleichrichter

=

D1
~N

Erzeugung von Gleichspannung

Spannungsverlauf
mit Glattungskondensator

1

. 1 T
dT c pp ripple = E

N
L1

by
“AN—2
X
O
H
voltage ——

! .

time ————

Ohne Glattungskondensator

Stabilisierung mit Zener Diode

Grenze der Belastbarkeit
« Spannungsabfall Gber R1 nimmt mit Strom zu

» R1/R2 bilden Spannungsteiler
< 1okohem « Diode nur bedingt belastbar

=» Bis ca. 10mA Ausgangsstrom sinnvoll



Erzeugung von Gleichspannung flr héhere Strome

« Strom wird von Transistor getragen
" ohm |y - Zener Diode stabilisiert Basis Potential
i » Ausgangsspannung um ca. 0.7
T D1 unterhalb der Zener Spannung
T v « Belastbarkeit hoch, aber Verlustleistung
%1mun am Transistor kann gross sein

Vollstandiges Netzteilschaltung mit Darlingtontransistor

2 D1

T ot
~220V 3‘€u s - ' ' ) -

§
)|+
J1
-'g‘!
AVAVAY
ke




Spannungsregler 78XX flir positive Spannungen

7 \

Y
v Vg 4

Referenz Spannung Temperatur N SOA = Strom

T[T T [ I |

.

Abb. 18.10 Schematischer Aufbau eines integrierten Spannungsreglers

Differenzverstarker mit
Zener Diode

O+

1

amax

06V
~ %

g

£

.

Leistungstransistor

§

1

erie

KurzschluBschutz




Einsatz von Festspannungsreglern

unregulated 4 3 . .
inout —— 7806 e remisted] Festspannungsregler: hier fir 5V
+7V to +35V

-]3 IOJpF

Netzteil flr positive und negative Spannung

lin 7815 out +16Vreg
40004F 1t g £ == * +13V Regler
30V I _L % 1N4004 « -15V Regler

» Kapazitaten vor dem Regler glattet
o= Eingangsspannung
» Diode am Ausgang nur Schutz gegen
; falsche Polaritat (kann weggelassen
in 7915 outj - 15V reg
0-TA werden)

gnd

30V 104F =TT 1N4004
20V




+ Vi,
(unreg)

- vm
{unreg)

Einsatz von variablen Spannungsreglern

317
adj

out O + 15V reg
249 I -18A - Ausgangsspannung durch Spannungteiler
Ll definiert:

" U, :1.25V-(1+ﬁj

2

o und damit U, = 15V




Prinzip von Schaltnetzteilen

Gleich- Leistungs-

U Netz-Trans- Eilt
Ni_ formator richter schalter =S iuﬂ
L Regler
Abb. 18.32 Sekundirgetakteter Schaltregler
U i Gleich- Leistungs- HF-Trans- Gleich- Eilter
NY richter schalter formator richter an
‘ Potential- | _ | Regler |
trennung

Abb. 18.33 Primérgetakteter Schaltregler



Spannungsregelung in Schaltnetzteilen
durch Pulsbreitenmodulation

G N |

l‘i.air'l el
fe— ] —o|

Abb. 18.42 Funktionsweise des Impulsbreitenmodulators

U=~20V

40—

T
- o+
751H tLC *g%

Abb. 18.43 Beispiel fiir einen Abwirts-Wandler mit dem Schaltregler L 296
U=5V; I, m=4A; U=75V...50V



Schaltregler

Abwirtsregler

Aufwirtsregler

Abb. 18.37 Abwirts-Wandler mit
einfachem Schalter

tein f
Ua=?U; _f'ur Iagf

amin

L D

+ +
U"l I + lU"
T % I°T
Abb. 18.44 Aufwirts-Wandler

T
=—U, fir I,>1I

Ul amin
aus
u:r
I i (UI—U) e
amin e Uaz 2L
uz T
L =U-U)=-
( * :)Uaz 2Iamin
C Tiamx

~1

=

IL min

Abb. 18.38 Strom- und Spannungsverlauf

Uy

Uu T T r
] | ]
| | |

Uf-mmtth—f |
g ]! ' Jd
1] : L
| I
] | {

S

Abb. 18.45 Spannungs- und Stromverlauf
im Aufwirts-Wandler.
Gestrichelt: Verhiltnisse fir I, <I, ..



Verlustleistung bei Schaltnetzteilen

Verlust- §
leistung
Summe
statisch
1 1 : 1 | 1 = I IKUpfer

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200  f/kHz
Abb. 18.73 Frequenzabhiingigkeit der Verluste in einem Schaltregler

Statische Verluste:  Stromaufnahme der Ansteuerschaltung
DurchlaBverluste der Schalter
DurchlaBverluste der Dioden
Dynamische Verluste: Umschaltverluste der Schalter
Magnetisierungsverluste
Dimpfung von Uberschwingern
Kupfer-Verluste: HF-Transformator
Speicherdrossel

Wirkungsgrad: typ. 80-90%



Logikbausteine

UND ODER NICHT

X >
x;: | &>y=x2, :;:E—'waxz x——mo——}’:f

’;‘2 ;1 &
& Y =X) X2 .. Xy 2 = Y= X1+ Xg+.. .+ X X-—Bhﬁyzy
Xn X
n

DIN 40700

X -— —

X;:D—-y:n X2 :;__}.y:x1 +Xy xp—-D——y:x Alt b USA
ZW.

X

Xz:D——y=X~| X2 ;; :D——yzx, +X2 X -—Do—»y:)_(

Gatter gibt es auch mit mehr als zwei Eingédngen



Realisierung von Logikgattern (DTL)

Dioden-Transistor-Logik DTL (wird nicht mehr verwendet!)

NAND-Gatter

AND-Funktion

Inverter




Realisierung von Logikgattern (TTL) 74xxx Serie

Transistor-Transistor-Logik TTL

NAND-Gatter

AND-Funktion

\ vee

LR
< 3.9kohm

KDt

Inverter und Ausgangstreiber

Eingangstransistor mit mehreren Basen




Realisierung von Logikgattern (LS TTL)

Transistor mit Schottky Antisattigungsdiode:

Low-Power Schottky NAND

AND-Funktion Inverter und Ausgangstreiber




Schaltpegel von TTL

74L.S04 Inverter

4,8 T
40 ~
3.2 \

\ N

NN\ e
08 g\\\\\\\\\\\ Z‘\\\\\ \i‘\\\\\

0 0,4 08 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8

Ue/ V ==

TTL Toleranzen

Eingang
hochster Low Pegel =0.8V
niedrigster High Pegel = 2.0V

Ausgang
hochster Low Pegel =0.4V

niedrigster High Pegel = 2.4V



p-Kanal FET

Ul N
t

CMOS Logikbausteine

Voo

Inverter
r—l T2 » Low Pegel am Eingang: n-Kanal FET leitet

[
:?-1

=» Ausgangsspannung (fast) VDD
» High Pegel am Eingang. p-Kanal FET leitet
=» Ausgangsspannung (fast) GND

n-Kanal FET Ausgangspegel deutlich hdher als bei TTL
:51 \\\ @ /l \\' \\\\\\\\\‘
\ @ ) \\ \\\\\\\\\\\\



CMOS Logikbausteine

Gate Elektrode der FETs SEHR empfindlich flir statische Ladung = Schutz notwendig

» Dioden am Eingang schiitzen bei negativen und zu hohen Spannungen

Voo Voo Voo

Dy 08 [ ] :}Tz

Uey . = j_qu
2

A | | %n ]

CMOS Inverter mit Schutzschaltung



CMOS NAND Gatter

p-Kanal FETs leiten, wenn einer der
Eingange LOW ist =» Ausgang HIGH

n-Kanal FETs in Serie. Leiten nur, wenn
beide Eingange HIGH sind = Ausgang LOW




ECL: Emitter Coupled Logic

» Stromschalter mit Differenzverstarker

« Extrem schnell: Laufzeit unter 1ns (GHz)
« Pegel sind negativ: HIGH = -0,9V und 2_1},\\\\ \\\

LOW=-1,7V

Differenzverstarker

ECL Logik Gatter

-04 N

Ay BN
PHANNNNN r—oner NN
;‘*jx\\\\\\\\\k\ﬁ\/ N
\ N [ X \\\
S TN SN T F 1T
-20 -18 -6 -4 -1,2U'/V-1.0 -0,8 -06 -04 -0,2 0
R
ﬁzém J ECL-NOR/OR Gatter
4 I)T
RS o
. lu‘n OR-Ausgang
3
Vref i
13V ©
|%2 | NOR-Ausgang

=52V -52V

R RS RB
& 510Q LI510Q

5,2V




Uberblick tiber Logikfamilien

Familie Typ
TTL
standard 7400
LP Schottky 74LS00
Schottky 74S00
LP advanced 74ALS00
fast 74F 00
advanced 74 AS00
ECL
standard 10.100
10.200
high speed 1.600
1O0H 100
100.100
CMOS
standard 4.000
14.000
74C00
high speed 74HCO00
' 74HCTO00

Betriebs- Verlust- Gatter- Laufzeit-
spannung leistung laufzeit Leistungs-
Produkt
K Lpa B -toa
5V 100mW 10 ns 100 pJ
5V 2mWwW 10ns 20pJ)
5V 19 mW 3ns 57p)
5V 1mWwW 4 ns 4pl
>V 4 mW 3ns 12pJ
5V 100 mW 1,5ns 15pJ
—52V 35mw! 2ns 70pJ
—52V 35mw!? 1,5ns 53pJ
—52V 70 mW!? 1ns 70 pJ
~52V 35mwW! 1ns 35pJ
—52V 50 mw!? 0,75 ns 38pJ
( W pJ
5V 0,3—— 90 0,03 ——
kHz s KHz
W pJ
10V 0 ,05 ——
kHz = .02 kHz
[TAYY pJ
0,09 ——
. 15V iz 30ns rHz
uwWw pJ
&V 0,5 Iz 10ns 0,005 KHz.



Leistungsverbrauch von Logikgattern

100m T
ECL 10.100
10m /j:
y
TTL 74LS00 /
2 /
N 100p -
n? L/
CMOS ?LHCCM
10p L~
yn /
100

Schnelle Gatter verbrauchen auch immer viel Strom!

Tk 10k 100k ™M 10M

f/Hz ———n

100M



Dekoder und De-Multiplexer

1-aus-4 Dekoder

Gar—rm)—
a, = 1
DD_—»—E_.YO « Eingangswort mit m Bits
a, 4 Ys Y2 Y1 Yo _E_.y b n=2m AUSgange
o oo o o 1 ' » Ausgang, der Eingangswort entspricht
A N | (8}~ wird aktiv (logisch 1)
1 1 1 0 0 0 ——E_'h
1-aus-4 De-Multiplexer
. )
ay»— 1
il -~ “E"“”"  Eingangswort mit m Bits
ay— B —{,l., ° Dateneingang
de « n=2M Ausgange
= Ml ._}yz « An Ausgang, der Eingangswort
—y [ 1, . entspricht wird Datum Gbergeben
-——rl’é_ s . — & Y3

Anwendung: Adressdekodierung z.B. auf einem Bus mit mehreren Geraten



4-auf-1 Multiplexer

ag»—
0 1-aus4-
Decoder

Multiplexer

L= ]
=

iy

« Eingangswort mit m Bits

« n=2M Dateneingange

« Eingangsdatum, welches dem Eingangswort entspricht wird

an Ausgang weitergegeben

Anwendung: Selektion einer Signalquelle



Verknupfung von Logikgattern

Open-Collector-Ausgénge
« Ausgang des Gatters beste
 Kollektor kann Ausgang akt

ht nur aus einem Transistor
iv auf LOW ziehen

« Externer Pull-Up Widerstand definiert HIGH Level

 Funktion: wie AND Gatter, da Leitung nur HIGH zeigt, wenn KEIN

Ausgang LOW ist
=> Wired-AND

G, Gn

NAND Gatter

ZOR% Bk

4 =YENYtee ot Hy



Tri-State Ausgange

Tristate-Ausgéange
» Extra Eingang um Ausgang “hochohmig” zu schalten
« Ausgang kann nur HIGH oder LOW Pegel annehmen, wenn EN=HIGH ist

=>» Drei mogliche Zustande: HIGH, LOW oder OFFEN

+5V
z
EN 3 2 T,
EN—EN
, y oAV =y
X & : h

Tri-State Inverter



Bus-System

Konzept

 Viele Komponenten benutzen die gleichen Leitungen

 Selektionsleitungen (Adresse A, bis A;) garantieren, dass immer nur ein Baustein auf
Bus zugreift

 Datenleitungen werden dann durch Steuerleitungen geschaltet

 Leitungen konnen in beiden Richtungen benutzt werden

Beispiele

« Anbindung von Halbleiterspeicher (Adress- und Datenbus)
« PCI-Bus (Selektion der Steckkarte) Uber extra Leitungen

» Prozessorbus: Kommunikation mit Peripherie, Speicher

Dy o g
D,

D, 4
Dy

Ay—@

A, adr

Ay

—

. control (read)

D,L:)H ANKNA

17U

Y%

—1

data 3 data2 data 1 data O
\ S

data to be sent onto bus



4-Bit Zahler

Least Significant Bit)

4 Ausgangsbits: Q,= niederwertiges Bit (LSB

1 entspricht

X

o
20
e
o 9
o

1
50
Hm
- O
v £
- O

input
clock

Zahlwert




Entprellen eines Schalters mit einem Flip-Flop

Problem
Alle mechanischen Schalter prellen wahrend des Schaltvorgangs
=» Unerwilnschte Pulse werden erzeugt

Losung
Flip-Flop sorgt flr sauberen Puls

O]

L]
%

— o

x



Schieberegister

Parallelausgang

IGZ Ios
10 : 1D b

10

Eingang 2__Ip K
>C1
Takt gKf i
Anwendungen

» Seriell-zu-parallel Wandlung

« Zwischenspeicher fur Daten fir eine Anzahl von

Takten

>C1

Qs
DO

>C1 >C 1

Wahrheitstabelle

Ausgang

CLK 0, @, 09 Q
1 D = o e
2 P, B =~ =
3 p, D, D, -
4 p, D, D, D,
5 p, D, D, D,
6 p, D, D, D,
7 p, D, D5 D,




Interner Aufbau eines Random-Access-Memory Bausteins

Zeilennummer {

Spaltennummer{

Datum und
Steuersignale
(zu jeder Zelle

Zeilen -Decoder

00

Aktivierung der Zelle
Zeile und Spalte aktiv

™

—

4]

Soo

Sor

So2

Speicherzelle fur 1 Bit

Soy |

—

N

X0

X

!

Spalten - Decoder

LN}

(%)

«—— 1-auf-4 Dekoder

]

az
—i0 GO
S f73
din
Din
CS
R/W

we

[=] [=

a
5 |

Dout

v 'Vp—=  Gelesenes Datum




Interner Aufbau eines Read-Only-Memory Bausteins

A B C ADDRESS DATA

EaCIL Rt

l

|
OrHrNWXMOIO
R, OO00

Note: Diode Matrix
acts as a S-input
OR logic gate.

-

- Y=f (ABC)=E(0,1,2,3,4)
Y-AEC+§EC+§BC+§BC+QEC
Y=ABC+ABC+AB+BC

I

Dout

L

Chip Select s——{A Ew




Al
A2
A3

A4

Programable-Read-Only-Memory

Speicherelement
mit Sicherung

4 Bit

Wo”'e““{ge” - Sicherung kann fiir Zellen, die eine Null
b enhalten sollen weggebrannt werden

Ay  Danach ist Inhalt dieser Zellen nicht

mehr dnderbar

e

BRIRIE

]
O o O O . O O S

[=[=][

]

Fl=l=]E] e

Me e e Mo P P e e P [ e

G PR o o O 0 0 Rl o Y 8
O N 0 W e e W T

Dekodier-Matrix | Ausgangsbuffer ]

D1 D2 D3 D4



Erasable-Programable-Read-Only-Memory Zelle

Kontroll-Gate

Floating Gate Drain
Nenke)
Konlroll-_“
‘ Gate
- f : Drain

(Senke) Source
(Quelle)

" Substrat

Zelle besteht aus einem MOSFET

Gate ist ohne direkten Anschluf3 (floating)
Durch “hohe Spannung” kann Ladung auf
Gate Elektrode gebracht werden
(prgrammieren)

Ladung bleibt auf Gate-Elektrode und
Zustand kann immer wieder gelesen werden.

Léschen des Bits durch UV-Licht (EPROM)
oder hohe Spannung (EEPROM)

Programmiervorgang

Gate-Spannung =
Programmierspannung Vip

GND =0V Drain-Spannung <
|”_| Programmierspannung V,,,

Source n AL

Drainn

2
W&zg%’/pfffp’m
L

Loschvorgang

Source-Spannung =

Programmier- _
spannung V,,, l lll GND-= 0V

o)

-
AT
Source n Drain n

Substrat vom p-Typ

L



RAM Zellen

statische Speicherzelle

statische MOS-Speicherzelle

dynamische Speicherzelle

bipolare Multieniitter-SpeicherzeHe

6-Transistor-Speicherzelle

1-Transistor-Speicherzelle

WL o Yee

14 |
L,

T3¢

p S [ % 3

Bit Sense Line

WL
Ty
\Gate-Substrat-
Kapazitat
D




Dynamisches Random-Access-Memory (DRAM)

statische Speicherzelle statische MOS-Speicherzelle )
bipolare Multienﬁtter-SpeicherzelIe 6-Transistor-Speicherzelle * RAM _Ze”e besteht nur aus einem
- Transistor
v . ‘o
D, TVCC B wL | o ‘ce » Datum wird auf Gate-Substrat Kapazitat

“ J ] gespeichert
« Ladung muss gegelmassig (typ. msec)
L“’_Jj 7t ‘refreshed” werden (Refresh Zyklus).

L)\_l Spatestens nach dem Lesen
) E ﬁ » Anzahl Adressleitungen reicht fur
T 1, D, . Adressierung aller Zellen nicht aus:
o Aufteilung in Zeilen- und

Spaltenadresse

o Zwei Adresssignale notwendig RAS
(Row-Address-Strobe) und CAS
(Column-Address-Strobe)

s [ 5 s s

AdreBleitungen’ | | T _};% _h% _h% _b%
-

E r 1 P P Py Py




Double-Data-Rate2 DRAM Timing

Table 48  Speed Grade Definition Speed Bins for DDR2-533C and DDR2-400B

Speed Grade DDR2-533C DDR2-400B Unit
IFX Sort Name =3.7 -5
CAS-RCD-RP latencies 4—-4-4 3-3-3 ek
Parameter Symbol Min. Max. Min. Max. —
Clock Freguency @CL=3 fek 5 8 3 8 ns
@CL=4 tek 3.75 8 5 8 ns
@CL=5 tek 375 8 5 8 ns
Row Active Time hink: 45 70000 |40 70000 |ns
Row Cycle Time fac 60 — ) — ns
RAS-CAS-Delay freo 15 — 15 — ns
Row Precharge Time fap 15 — 15 — ns




Lesezugriff eines DDR-RAMs

DDR-Sl:DRAM-DIMM: Lesen, PC2100-2022, Burst length = 8, zweiter Zugriff = Page Hit, Same Bank

Tak-

siugr!o! | I ' | [ ] | ‘ | [ | ]
Adress 7 ; R = : : :
|?-,,Uf1§en ¢ Row ) {Col.X> ' =5;50 s <.C0| Y LiCK =.:7,5 ns
g CAdie)  (Ready A€ BE BTt
leitungen : i

alieo2 L ) SO

1. Burst 2. Burst, Page Hit

DDR-SDRAM-DIMM: Lesen, PC2100-2022, Burst length = 8, zweiter Zugriff auf zweiter Bank (Bank Inferleave|
Takt-
sugncillll |I'||] |i|
s (RowR) Gowly (Gl y, |

fg?,{::éin (:Activ. ) {:Read) E Actiy, ) e

Daten-
leitungen

i Adressierung in Bank Y wathrend
" laufendem Transfer in Bank X

¢ Lo Lo i, ool 08 S o i T st e

2. Burst in Bank Y

-

1. Burst in Bank X

DDR-SDRAM-DIMM: Lesen, PC2100-2022, Burst length = 8, zweiter Zugriff = Page Miss

Takt-
signal

tungen (RoW) (ol (Cal

|i?,ﬁl;n CActiv.) :Read (:Prec. ) <?Activ.> (féReud )
Dofen ; - : ; : i
= seeelie® @ O

Rep=2 i, =2 L B2 i Wep=2 i g2/

i LR 3
ez B : : Start zweiter Burst
L 1 H

1. Burst

il

- e e —_—

Bei jedem Zugriff (Burst) werden
64 Bytes Ubertragen (64Bit
Datenbusbreite des DIMMS x 8)

ﬁ

Nachster Burst bereits in den
Ausgangspuffern. Neues CAS wird
wahrend des Transfers des 1. Bursts
angelegt

— Zugriff mit voller Geschwindigkeit

Daten des nachsten Bursts befinden
sich in anderer RAM Bank . Neues

— > RAS und CAS wird wahrend des

Transfers des 1. Bursts angelegt
— Zugriff mit voller Geschwindigkeit

%

Daten des nachsten Bursts befinden
sich in der selben RAM Bank, aber
nicht in der selben Page (Page Miss).
Voller RAS und CAS Zyklus

— Zugriff mit der ronen DRAM
Geschwindigkeit (ca. 60ns)
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Dekoder flur Siebensegment-Anzeige

Segmentwerte

Dualwort

~

(JI{':

G G Gy

C1

Co

A B C D

—

- L2 T

0
1
0
1
0
1
0
1

1
1
0
0
1
1
0
0

[ 1 [ 7

[/ [/

0

| —— O w

— O

—— r|||c4

© — O ™

Q n

S| —— O«
— O =~
("o



Dualzahl ¢

ROM als Dekoder fur Siebensegment-Anzeige

XXX XXXxX9876543210

15 8 7 ]

o 5% & + W K 7 -
L~ % k2 Z K E x "‘ ke
.
2 o Y o
Ilﬁ_/é £ T eR ) <] i " R
33— S ¥ ¥ ] % 7
- L2 X g I
13 S T
FOREIT ) QU DU DD U
NIBBLE %
3
3
3
%
. o ]
iy
¥ /'
Dekodierung der 9

ABCD|C0C1GC2C3C4C5C6

1001/ 1 1 10 0 1 1

> a—

SEVEN
SEGMENT
DATA

C6
C5
C4
C3
C2
C1
CO



Konzept von Complex-Programable-Logic Bausteinen (CPLD)

Ein-/Ausgange

Verbindungsmatrix

|

( 71 A
el giry
< UIM >
ND
oy €1 B (P
\ J
Realisierung Produktterme
logischer und
Funktionen Makrozellen
(z.B. Flip-Flops,
Speicher ...)

Ein-/Ausgange



Konzept von Field-Programable-Gate-Array Bausteinen

Ausgang AND

/

» Matrix von Logikgattern + FFs +
Speicher

« Gitter von programmierbaren

Verbindungsleitungen :D—
* Logik wird durch setzen der

Verbindungen realisiert

/

Eingange T
D~

\

&
sllefl¢]l ¥
sllellelle
sllellels




FPGA Baustein

[ 801 |

[ 801 |

| 801 |

| 801 ]

| 801 |

gol

- (2]
&
X
o
&
X

Y - " X D, I
0B — 1>/ > 0B = 3
CLB CLB CLB =—x PSM § PSM
— - 108 = f
10B I | 4 T | [ " N o
1 i |11 17 ——'mxﬂuxmx
10B 2\ 5 10B
CLB CLB CLB | D @ R )4 TIX
I0B 2] > i0B e . =
l _—:X:_ f X iwr p 4
06: E g Q cocl 2 c8 “X cs | X H cLB

CLB: Complex Logic Block ATt o

« Enhélt Komponenten fiir logische i
Funktion, Flip-Flops, Speicher ...

|OB: Input/Output Block

 Treiber flr Signale, z.Teil Flip-Flops

Verbindungsleitungen

» Unterschiedliche Distanzen: nachster
CLB, Ubernachster CLB etc.

J e —I (W D —
> ¥ 1
4
l \
! \//>
] D
!
1
I . \ 5




Beispiel eines Complex-Logic-Blocks CLB

4
. c‘ ,j I' ? lI
Hy Dyn/H2 SRA/Mg EC
6 —| ook ﬁ
i -l o
02— oGio4 l"y
G —i |
LOGIC
- FUP&TMH P____h
1)
F.G, )
AND
H1
Fa L_
Fy — LOGIC E
FUNCTION o ) G
OF b——ﬂ
Fa — F1F4
Fy — 1 E
K
(CLOCK)




“In-System” Programmierung

Standadisiertes Protokoll und AnschluB

JTAG (Joint-Test-Action-Group) Verbindung vom PC zur Platine

Ermdglicht auch mehrere Bausteine hintereinander zu konfigurieren

Ermdglicht bei CPLD Bausteinen spatere Aktualisierung

FPGA mussen bei jedem Einschalten geladen werden, dies kann aber auch aus einem
Speicherbaustein geschehen

JTAG-Protokoll erméglicht auch Fehlersuche

-~ XILINX

JTAG-AnschluBB




CAN-Bus Interface

Moderne Messtechnik

Programmierbarer Logikbaustein
Xilinx
(ca. 500k Gatter)

6 mal 40Ms ADC
Mit differentiellem Eingang

Differentieller Empfanger




Schaltungsentwurf (schematisch) am Rechner fir FPGA

L lalch, calc... safety WAIT 25ns
tead WAIT 25ns write
FDC FDC FDC FDC FDC FDC FDC FDC
- B [ﬂﬂ, . af e . =l =l a mre_fo i e 8 "
Be .
o F/I— - i i - e - I s e Et an on
o 1 T ¢ T T T T T T !
OR2
|
b T D
I LDi6 I —
s [0 au
oac_ o, i wiii— r0RESS|14:0]
T ]
& "IL'fllS'TATE
onzzol B it W
230 o ~ = &
: e D INCiza:.0l H ﬂ #00UTIZ3:0]
. TRISTATE
ADD_SUB
DATA REG L i
o,
- | T Do
read-sirobe; ‘“ ‘
I TS B
s L e e v
OR2
FOC
s . af
wrile-strobe:
g+
8t =
o
Universitat Mainz Project; FEB_NEW
Institut fiar Physik Macro: HISTO A
Purity Group Crate: 1/23100
Date Last Modified: 12/3/01 HMathor:




,Floor-Plan“ eines FPGA
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Konzept eines Computers: von Neumann Maschine
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Innenleben eines Mikrocontrollers

» Mikroprozessor

» Speicher — Programmspeicher (meist Flash) + RAM
» Ein-Ausgange: digitale und Analog

« Zum Teil auch Schnittstellen (RS-232, USB etc.)

=>» Mikrocontroller enthalten alle bendtigten Komponenten und brauchen (fast) keine

externe Beschaltung

Beipiel: PIC 12F675
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Analog-Digital (ADC) und Digital-Analog-Wandlung (DAC)

DAC: Daten liegen z.B. als Folge von Dualzahlen vor und sollen als analoges
Signal ausgegeben werden z.B. Musik von der CD (16Bit Daten mit 44.1kHz Rate)

ADC: Ein analoges Signal wird in eine Folge von Dualzahlen gewandelt
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2441.1,:.4:. 44?12?%2%
l
} --05
N 5
| -2
=3 T-10

Abb.24.17 Approximation einer Sinusschwingung mit 16 Stufen



Digital-Analog-Umsetzung mit gewichteten Strémen
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Abb. 24.2 Prinzip eines DA-Umsetzers <
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Uref l

Digital-Analog-Umsetzung mit R-2R Leiternetzwerk

Gesamtwiderstand zu Masse: 2R Parallelschaltung von 2x2R=R
bildet 1:2 Spannungsteiler mit
\ JITTILLLLLITT 1R Serienwiderstand

! 1 1
Ve R ZVet R Thet R=R g Vet /
| e—1 . .

2R 2R

Summationspunkt liegt virtuell auf Masse
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U, o
D
X ZOZ




Inverses R-2R Leiternetzwerk

» Kein OP zur Summation notwendig

» Verwende Logikpegel als Referenzspannung (zwar nicht sehr genau, reicht aber oft aus!)
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Abb. 24.6 Invers betriebenes Leiternetzwerk
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Genauigkeitsangaben von DACs

UI}
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Abb. 24.20 DA-Umsetzer mit einer
Nichtlinearitit von +1LSB

Abb. 24.21 DA-Umsetzer mit einer
Nichtlinearitidt von +14LSB und

Z

damit verbundenem Monotoniefehler



Analog-Digital-Wandlung

Vergleich der Verfahren (etwas veraltet!)
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Abb. 24.25 Umsetzfrequenzen und Auflésung von AD-Umsetzern



Analog-Digital-Wandlung im Parallelverfahren

3-Bit Flash ADC
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Analog-Digital-Wandlung im Wageverfahren
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Statische Fehler von ADCs
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Abb. 24.26 Zustandekommen des Quanti- Abb. 24.27 Ubertragungsverhalten eines
sierungsrausches. Die Spannung U,(Z) AD-Umsetzers mit Linearitatsfehler

ergibt sich durch DA-Umsetzung
der Zahl Z, die am Ausgang des
AD-Umsetzers auftritt



Analog-Digital-Wandlung im Zahlverfahren

Freigabe des Takts an Zahler

—+
'_:' K

A

Sdgezahn-
Generator

& —— Zdhler

G,
2

fi

Quarz-
Oszillator
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Aliasing
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MPEG-1 Layer 3 (MP3) Qualitat

sound |\ ndwidth | mode bitrate | "eduction
quality ratio
telephone
sound 2.5 kHz mono 8 kbps * 96:01:00
better than
short-wave 4.5 kHz mono 16 kbps 48:01:00
better than
AM radio 7.5 kHz mono 32 kbps 24:01:00
similar to
FM radio 11 kHz stereo 56...64 kbps | 26...24:1
near-CD 15 kHz stereo 96 kbps 16:01
112..128kbp
CD >15 kHz stereo S 14..12:1




