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Vorwort zur 5. Auflage

Der vorliegende Band 1 des Buches Technische Informatik entstand aus Skrip-
ten zu Vorlesungen, die wir an der Universitidt Koblenz fiir Informatikstuden-
ten gehalten haben. Es ist unser Anliegen zu zeigen, wie man elektronische
Bauelemente nutzt, um Rechnersysteme zu realisieren. Mit dem dargebotenen
Stoff soll der Leser in die Lage versetzt werden, die technischen Moglichkeiten
und Grenzen solcher Systeme zu erkennen. Dieses Wissen hilft ihm einerseits,
die Leistungsmerkmale heutiger Rechnersysteme zu beurteilen und anderer-
seits kiinftige Entwicklungen richtig einzuordnen.

Jeder, der heute Computer einsetzt, muss aus einem breiten Angebot von
Rechnerkomponenten eine Konfiguration auswihlen, die seine personlichen
Anforderungen erfiillt und gleichzeitig kostengiinstig ist. Die richtige Aus-
wahl anhand der Kenngréflen von Computern und Peripheriegerdten setzt
ein solides Grundwissen iiber deren technische Realisierung voraus. Dieses
Grundwissen wird hier vermittelt. Der Stoff ist vom Konzept her auf das
Informatikstudium ausgerichtet — aber auch fiir alle diejenigen geeignet, die
Computer einsetzen und sich intensiver mit der Hardware auseinandersetzen
mochten. Wir beschranken uns sowohl in den beiden Lehrbiichern als auch in
dem zugehérigen Ubungsband auf die Grundlagen der Technischen Informa-
tik und schlieflen dabei auch die Grundlagen der Elektronik ein, obwohl diese
strenggenommen nicht zur Technischen Informatik gehéren. Somit kénnen
z.B. auch Elektrotechniker oder Maschinenbauer von dem vorliegenden Text
profitieren.

Fiir die Lektiire geniigen Grundkenntnisse in Physik und Mathematik. Die
Darstellung des Stoffes erfolgt bottom up, d.h. wir beginnen mit den grundle-
genden physikalischen Gesetzen und beschreiben schliefilich alle wesentlichen
Funktionseinheiten, die man in einem Rechnersystem vorfindet.

Der Stoff wurde auf drei Bénde aufgeteilt: Der vorliegende Band 1 Grund-
lagen der digitalen Elektronik fiihrt zunéchst in die fiir die Elektronik we-
sentlichen Gesetze der Physik und Elektrotechnik ein. Im zweiten Band wer-
den die Grundlagen der Computertechnik behandelt. Im Ubungsband findet
man schlieBlich Aufgaben und Musterlosungen zu dem in den Lehrbiichern
dargebotenen Stoff. Im folgenden wird ein Uberblick iiber den Inhalt des
vorliegenden ersten Bandes gegeben:
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Im ersten Kapitel Grundlagen der FElektrotechnik werden Begriffe zur Be-
schreibung elektrischer und magnetischer Vorgénge eingefithrt und durch Ex-
perimente veranschaulicht. Diese Begriffe sind notwendig fiir das Verstédndnis
der Gesetze der Elektrotechnik, der Funktionsprinzipien von Halbleiterbau-
elementen und Datentrdgern auf ferromagnetischer und magneto—optischer
Basis. Auch physikalische Einfliisse bei der Dateniibertragung werden mit
diesen Begriffen erldutert; z.B. Reflexionserscheinungen auf langen Leitungen
und Moden—Ausbildung bei Lichtwellenleitern. Halbleiterbauelemente bilden
die technische Voraussetzung fiir den Bau von Computern. In diesem Kapitel
werden Aufbau und Funktion der gebraduchlichsten Bauelemente beschrie-
ben: Bipolar— und Unipolartransistoren (MOS-FETSs) und optoelektronische
Halbleiterbauelemente.

Die Grundverkniipfungen der Schaltalgebra werden mit Verkniipfungsgliedern
realisiert. Es werden die elektronischen Konzepte zur Realisierung der Ver-
kniipfungsglieder beschrieben, die zu den verschiedenen Schaltkreisfamilien
fiihrten: TTL, ECL, NMOS, PMOS und CMOS.

Mit Verkniipfungsgliedern werden Schaltnetze realisiert. Theoretische Grund-
lage dafiir ist die Schaltalgebra. Das Kapitel beginnt mit einer Einfiihrung der
Begriffe der Schaltalgebra. Dann werden Funktionseinheiten von Rechenwer-
ken — Codierer, Addierer, Multiplexer — in Analyse und Synthese beschrieben.
Verschiedene Realisierungsformen von Schaltnetzen ROM, PROM, EPROM
und PAL-Bausteine werden vorgestellt. Zum Schlufl wird die Entstehung von
Hazards erldutert.

Speicherglieder sind Voraussetzung fiir den Aufbau von Schaltwerken. In die-
sem Kapitel wird das Funktionsprinzip von Speichergliedern beschrieben.
Nach Wirkung der Eingangsvariablen auf die Ausgangsvariablen und Wir-
kungsweise des Taktsignals gibt es unterschiedliche Arten von Flipflops, deren
Eigenschaften erliutert werden.

Im letzten Kapitel werden einfache Schaltwerke behandelt. In Analyse und
Synthese werden die Komponenten und die Funktion von Schaltwerken ex-
emplarisch an Beispielen dargestellt. Jedes Schaltwerk ist ein Datenverarbei-
tungssystem. Auf der Grundlage einfacher Schaltwerke hat sich die Rechner-
architektur entwickelt.

Bei der Einfithrung von Begriffen, der Beschreibung der Bauelemente und
der Bauglieder wird die Bedeutung und der Einflufl auf die Eigenschaften der
Rechnerkomponenten aufgezeigt. Begriffe und Definitionen wurden méglichst
nach DIN verwendet; z.B. Verkniipfungsglieder statt Gatter.

Der Band 2 Grundlagen der Computertechnik schlieit mit den komplexen
Schaltwerken an Band 1 an. Ausgehend vom Operationsprinzip des von—Neu-
mann—Rechners werden sowohl CISC— als auch RISC—Architekturen, Kom-
munikationskaniile, Speicherorganisation und Peripheriegerdte behandelt.

Wir haben uns bemiiht, zu den einzelnen Themen nur die grundlegenden
Prinzipien auszuwéhlen und durch einige Beispiele zu belegen. Wir hoffen,
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dass es uns gelungen ist, den Stoff klar und versténdlich darzustellen. Trotz-
dem mochten wir die Leser auffordern, uns ihre Ergénzungs— und Verbes-
serungsvorschldge oder Anmerkungen mitzuteilen. Fiir die zahlreichen Hin-
weise zu den ersten vier Auflagen mochten wir uns bei unseren Lesern herz-
lich bedanken. Wir werden uns auch weiterhin bemiihen, ihre Anregungen in
nachfolgende Auflagen aufzunehmen.

In der vorliegenden Neuauflage ist der Abschnitt Vom Addierer zum Prozes-
sor im Kapitel Schaltwerke neu konzipiert worden. Die Schaltungen in die-
sem Kapitel konnen mit HADES (Hamburg Design System) simuliert werden.
Beispielentwiirfe sind unter der Webadresse zu den Lehrbiichern Technische
Informatik:

Technische-Informatik-Online.de

zu finden. In den Simulationen werden die Eigenschaften und Fahigkeiten
der realen Bauelemente nachgebildet. So wére es moglich, die Schaltungen,
die dort simuliert werden, spéter in Hardware zu realisieren. Die Simulation
ist deshalb ein Bindeglied zwischen der graphischen Darstellung einer Funk-
tionseinheit (z.B. RALU) und ihrer technischen Realisierung.

Unter der angegebenen Webadresse sind weitere Schaltungen zu Schaltnet-
zen, Speichergliedern und Schaltwerken zu finden. Sie enthélt auflerdem Links
auf weitere niitzliche Materialien und Simulationsprogramme zur Digitalelek-
tronik und Computertechnik.

Im Text werden immer dann englischsprachige Begriffe benutzt, wenn uns
eine Ubersetzung ins Deutsche nicht sinnvoll erschien. Wir denken, dass diese
Losung fiir den Leser hilfreich ist, da die Literatur iiber Computertechnik
iiberwiegend in Englisch abgefafit ist.

Bei der miihevollen Arbeit, das Manuskript mit dem KTEX-Formatiersystem
zu setzen, zu korrigieren und Bilder zu zeichnen, wurden wir von Frau Sabine
Doring, Frau Christa Paul, Herrn Jiirgen Weiland und Herrn Dirk Beerbohm
unterstiitzt. Frau Hestermann-Beyerle und Herrn Dr. Merkle vom Springer—
Verlag sei fiir die gute und freundliche Zusammenarbeit gedankt. Unsere Kol-
legen Prof. Dr. Alois Schiitte und Prof. Dr. Dieter Zébel ermunterten uns zum
Schreiben dieses Textes und gaben uns wertvolle Hinweise und Anregungen.
Prof. Dr. Herbert Druxes, Leiter des Instituts fiir Physik, férderte unser Vor-
haben. Herr Dr. Norman Hendrich von der Universitit Hamburg unterstiitzte
uns bei der Arbeit mit dem von ihm entwickelten HADES—Simulator. Fiir ihre
Mitarbeit und Unterstiitzung mochten wir allen herzlich danken.

Auch unseren Familien sei an dieser Stelle fiir Thre Geduld und Ihr Verstind-
nis fiir unsere Arbeit gedankt.

Hagen und Koblenz, im Sommer 2003

Wolfram Schiffmann Robert Schmitz
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18 1. Grundlagen der Elektrotechnik

Ist die Stromstédrke von der Zeit abhingig, wie bei dem oben beschriebe-
nen Entladevorgang des Kondensators, dann benutzen wir die differentielle
Schreibweise

. dQ
t) = —*%
it) =
Daraus folgt  dQ =i(t)- dt
t1
oder Q= /z(t) dt
to

In Einheiten 1C = 1As

Siehe Ubungsband
Aufgabe 4:
Elektronenbeweglichkeit in Metallen

1.3.2 Das Ohmsche Gesetz

Eine Anordung aus Stromerzeuger G (oft heifit sie Spannungsquelle) Ver-
braucher R und Verbindungsleitungen wie sie in Abb. 1.9 dargestellt ist,
heifit Stromkreis. Im Stromerzeuger wird Energie aufgewendet W < 0 und
im Verbraucher wird Energie freigesetzt W > 0.

Abb. 1.9. Einfacher Strom-
kreis

Neben dem Stromerzeuger G und dem Verbraucher R sind in Abb. 1.9 auch
die Z&hlpfeile fiir Strom und Spannung eingezeichnet. Dabei ist die techni-
sche Stromrichtung angenommen, die besagt, dass im Verbraucher der Strom
von Plus(+) nach Minus(-) flieft. Die Spannung als Ursache des Stromes be-
wirkt also im Verbraucher einen Stromfluff von Plus nach Minus, sie wird
deshalb als von Plus nach Minus wirkend eingezeichnet. Die Spannung wird
im Generator erzeugt, sie ist aulen an den Klemmen messbar und wird dort
als Klemmenspannung bezeichnet. Sie wirkt von den Klemmen auf den Ver-
braucher und treibt den Strom in die angezeigte Richtung von Plus nach Mi-
nus. Das benutzte Zihlpfeilsystem wird Verbraucher—Ziahlpfeilsystem (VZS)
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genannt. Um den zahlenméfigen Zusammenhang zwischen Strom und Span-
nung in einem Gleichstromkreis zu untersuchen wird die Stromstérke I mit
einem Amperemeter und die Spannung U mit einem Voltmeter gemessen
(Abb. 1.10).

- Abb. 1.10. Messung von
Strom und Spannung im
Strombkreis

Das Amperemeter ist so geschaltet, dass der Strom, der durch den Verbrau-
cher fliefit, auch durch das Amperemeter fliefit. Das Voltmeter liegt an der
gleichen Spannung, an der auch der Verbraucher liegt. Es wird parallel zum
Verbraucher geschaltet.

Untersuchen wir den zahlenméfligen Zusammenhang zwischen flieBendem
Strom und anliegender Spannung in einem Verbraucher im Experiment, so
finden wir: Die Stromstrérke ist der Spannung direkt proportional

I~U
oder I=G-U (1.37)

Der Proportionalitiatsfaktor G wird Leitwert genannt. Die Einheit ist Siemens

(S)

A
1S=1—
\%
In der Praxis benutzt man meist
1
R=—
G

und nennt R den Leitungswiderstand oder einfach Widerstand. Mit (1.37)
folgt dann:

1
J==. 1.
=-U (1.38)

(1.38) wird Ohmsches Gesetz genannt. Verbal formuliert bedeutet das: die
Ursache Spannung bewirkt im Verbraucher eine Stromung (Strom) der elek-

trischen Ladungen wobei die Grofe der entstehenden Wirkung (Stromstérke)
durch den Widerstand R beeinfluf$t wird.
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Die Einheit fiir den Widerstand ist Ohm (£2)

v
=1 A

Ist der Proportionalitétsfaktor G in (1.37) eine Konstante, dann nimmt der
Strom I mit der Spannung linear zu. Solche Widerstdnde werden lineare oder
ohmsche Widerstinde genannt. Das trifft fiir metallische Leiter bei konstan-
ter Temperatur (z.B. Konstantan) zu. Ist der Proportionalitidtsfaktor nicht
konstant, sondern von der Spannung oder vom Strom abhéingig, dann spricht
man von nichtlinearen Widerstanden.

Das Zusammenwirken von Widerstand und Spannungsquelle ldsst sich an-
schaulich in einem Kennlinienfeld darstellen. Fiir jede Spannung U lésst sich
der entsprechende Strom I ablesen. In Abbildung 1.11 ist die Kennlinie ei-
nes linearen Widerstandes und eines nicht linearen Widerstandes (hier eine
Halbleiterdiode) dargestellt.

Fiir den linearen Widerstand gilt

U _ _U const

L L '
Fiir den nichtlinearen Widerstand gilt: der Quotient aus Spannung und Strom
hat fiir alle Wertepaare ein anderes Ergebnis. Bei einer Spannung U; flie3t
ein Strom I7; der Quotient

Uy

Abb. 1.11. Kennlinie eines linearen a) und eines nicht linearen b) Widerstandes

Der sich jeweils einstellende Wert R gilt nur fiir einen Punkt der Kennlinie, er
wird Arbeitspunkt genannt. Bildet man im Kennlinienfeld des nichtlinearen
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Widerstandes AU /AI = r, dann spricht man vom differentiellen Widerstand,
er ist ein Maf fiir den Anstieg der Kurve.

Durch weitere experimentelle Untersuchungen an metallischen Leitern finden
wir:
— der Widerstand eines Leiters ist seiner Lénge proportional (R ~ 1)

— der Widerstand eines Leiters ist seinem Querschnitt umgekehrt proportio-
nal (R~ 1/A)

— der Widerstand ist vom Leitermaterial abhingig

Daraus folgt:

l
R=p—
Pa
p wird spezifischer Widerstand genannt. Er wird angegeben in 2 - mrglz. In

dieser Einheit ist der spezifische Widerstand von Kupfer 0,017, von Eisen
0,10 bis 0,15 .

1.3.3 Arbeit und Leistung des elektrischen Stromes

Elektrische Arbeit wird verrichtet, wenn die Ladung ) vom Potential ¢; zum
Potenial @5 transportiert wird.

W=Q (p2—¢1)=Q-U

Im Stromkreis nach Abb. 1.9 wird durch den Stromerzeuger G Ladung vom
Potential ¢; auf das Potential po gehoben. Dazu ist Arbeit erforderlich (Er-
zeugersystem). Im Verbraucher (Widerstand R) fillt die Ladung vom Poten-
tial o auf das Potential 1, dabei wird die im Stromerzeuger aufgewendete
Arbeit als Wirmeenergie wieder abgegeben. Fliefit wihrend der Zeiteinheit
t der Strom I, dann wird die Ladungsmenge @) = I -t transportiert, und es
wird die Arbeit

W=I-t-U

verrichtet.
Die Einheit der elektrischen Arbeit ist Joule (J) oder Wattsekunde (Ws)

1J = 1Ws = 1AVs
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Mit der Einheit N - m/C fiir Volt und C/s fiir Ampere gilt auch

1=1ws =122 % o iNm
C S
Mit dem Ohmschen Gesetz erhalten wir fiir die in einem Widerstand R frei-
werdende Wérmeenergie

W=I-U-t=1I>"R-t

Leistung ist definiert als Arbeit pro Zeiteinheit. Fiir die elektrische Leistung
folgt deshalb:

2
P:K:U-I:IQ-R:U—
t R

Die Einheit der Leistung ist Watt (W)

1W =1VA

1.3.4 Kirchhoffsche Sitze

Nur selten wird an einen Stromerzeuger nur ein Widerstand angeschlossen. In
Geriiten sind oft viele — in einem Computer viele tausend — Bauelemente an
einen Stromerzeuger angeschlossen. Eine Anordnung von Spannungsquellen
und Widerstédnden wird Netz genannt (Abb. 1.12).

Ein Netz ist aus Zweigen zusammengesetzt, die in den Verzweigungspunkten
oder Knoten miteinander verbunden sind. In einem Zweig sind ohmsche Wi-
derstinde und/oder Spannungsquellen enthalten. Innerhalb des Netzes sind
verschiedene geschlossene Strompfade (Stromkreise) méglich. Jeder geschlos-
sene Strompfad im Netz — bei dem kein Zweig oder Knoten mehrmals durch-
laufen wird — bildet eine Masche.

Durch die Spannungsquellen wird ein Stromflufl verursacht. Zur Berechnung
der Stromstérken in den einzelnen Zweigen und der Spannungen iiber den
Widerstédnden gehen wir von den Kirchhoffschen Sétzen aus.
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Abb. 1.13. Darstellung ei-
nes Knotenpunktes

Knotenregel. An keiner Stelle eines Netzes werden Ladungen angehéuft.
Anders formuliert: in jedem gedachten Schnitt im Leitersystem fliefit die
gleiche Ladungsmenge ab, die auch in derselben Zeiteinheit zuflieft (Konti-
nuitidtsbedingung).

Besondere Bedeutung hat diese Aussage fiir die Knotenpunkte; d.h. die in ei-
nem Knoten zuflieenden Strome miissen auch wieder wegflieSen. Zuflieende
und wegflieBende Stréme werden durch Pfeile gekennzeichnet.

Fiir die mathematische Formulierung dieser Aussage werden auf den Knoten
zuflieBende Strome positiv und vom Knoten wegflieBende Strome negativ
gekennzeichnet. Dann gilt fiir die Strome in Abb. 1.13:

L —L+I3—-14—1Is=0
oder I]_ +13 212+I4+I5

Daraus folgt durch Verallgemeinerung

=0

Das ist die Aussage der Knotenregel (1. Kirchhoffscher Satz): In einem Kno-
tenpunkt ist die Summe aller Strome Null.
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Maschenregel. In dem Netz nach Abb. 1.12 erzeugen die Spannungsquellen
die Spannung Uy; und Ups. Durch die Widersténde fliefit deshalb ein Strom.
Nach dem Ohmschen Gesetz ist iiber diesen Widerstéinden eine Spannung
U = R-I messbar. In jedem Knotenpunkt kann deshalb ein unterschiedliches
Potential existieren.

Ky | 1 1 ‘

Abb. 1.14. (Angenommener) Potentialverlauf der Masche M;

Betrachten wir nach Abb. 1.12 die Masche M7, einen geschlossenen Strompfad,
mit dem Umlaufsinn, der durch die Pfeile angegeben ist. Wir beginnen den
Umlauf im Knotenpunkt K; und ordnen diesem Punkt (willkiirlich) das Po-
tential ¢ zu. Flieft zwischen K; und K5 ein Strom, dann soll Punkt Ky
das Potential o haben. Entsprechend habe K3 das Potential 3 und Ky
das Potential ¢4. Endpunkt des Umlaufs ist Punkt K7 mit dem Potential
1, graphisch dargestellt in Abb. 1.14. Daraus folgt: Bei einem geschlosse-
nen Umlauf in einer Masche hat der Ausgangspunkt und der Endpunkt das
gleiche Potential. Bezieht man in diese Betrachtung mit ein, dass einer Po-
tentialdifferenz eine Spannung entspricht, dann ist

w2 — 1 = Uk,
w3 —p2 =Uk,; =Up2
w4 — 3 = Uk,
w1 — 4 = Uk,

Werden die Potentialdifferenzen oder Spannungen addiert, so folgt:

(2 — 1) + (3 — 2) + (1 — @3) + (1 — 1)
=0= UKlz + UK23 + UK34 + UK14
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Das ist die Aussage der Maschenregel (2. Kirchhoffscher Satz): Bei einem ge-
schlossenen Umlauf in einer Masche ist die Summe aller Spannungen (Um-
laufspannung) Null.

Siehe Ubungsband
Aufgabe 7:
Maschenregel

Liegen die Knotenpunkte eines Netzes auf unterschiedlichem Potential, so
dass zwischen den Punkten eine Spannung besteht, so ist doch nicht ohne
weiteres ersichtlich in welche Richtung der Strom fliefit. Die Spannungsrich-
tung (Spannungszihlpfeile) der Quellen ist festgelegt. Um die Maschenregel
in eine mathematische Form zu bringen, werden zunéchst die Stromzéhlpfeile
in den Zweigen der Masche willkiirlich festgelegt. Dann wird die Umlaufrich-
tung in der Masche gewihlt. Alle Spannungsabfille an den Widerstdnden
(Spannungszihlpfeile) und die vorgegebenen Spannungsrichtungen der Quel-
len, die in die Umlaufrichtung zeigen, werden positiv gezahlt; Spannungszahl-
pfeile, die der Umlaufrichtung entgegengesetzt sind, werden negativ gezéhlt.
Mit dieser Vereinbarung und der Maschenregel folgt fiir die Masche M; in
Abb. 1.12

+UK12 —Uo2 + UK34 + UK41 =0
oder Uo2 = UK12 + UK34 + UK41

R; Rn
Abb. 1.15.
Parallelschaltung von
Widersténden

Anwendung auf Parallel- und Reihenschaltung. Eine Anordung von
Widersténden nach Abb. 1.15 wird Parallelschaltung genannt. Alle Wi-
dersténde liegen parallel zur Spannungsquelle, deshalb liegt an jedem Wider-
stand die Spannung U. Der Gesamtstrom I verzweigt sich in die Teilstrome
I, Iy, -, I, ,die durch die zugehorigen Widerstinde Ry, R, - - -, R,, flielen.
Die Teilstrome werden nach dem Ohmschen Gesetz berechnet:

U U U

I=— Ih=— ... I, =—
"R, ?*T R, R,
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Zur Berechnung der Kraftwirkung auf eine Ladung betrachten wir Abb. 1.29.
Ein Leiter mit der Lénge [ befindet sich in einem Magnetfeld mit der
Flussdichte B, d.h. die Stromdichte hat den Betrag j = I/A. Die Elektro-
nen mit der Ladung ¢ = —ep und der Dichtezahl n bewegen sich mit einer
mittleren Geschwindigkeit v durch den Leiter, so dass

j:—eoyn'v
und [ =—-ey-n-v-A (1.46)

Fiir die Gesamtkraft Fy, auf den Leiter erhalten wir mit (1.43)

Frp=—e-n-v-A-lxB

Mit der Annahme, dass die Elektronengeschwindigkeit den Richtungssinn
von ! hat und die Elektronen in einer Zeiteinheit die Weglénge ! zuriicklegen,
konnen wir schreiben

Frp=—ey-n-1-A-vx B

Die Gesamtkraft auf den Leiter ist die Summe der Einzelkréfte auf jedes der
bewegten Elektronen. Die Gesamtzahl der Elektronen im Leiterstiick betrégt
N =mn-l-A. Mit dem Wert fiir N und ¢ = —e; als Elektronenladung erhalten
wir fiir die Kraft auf eine positive Ladung ¢

Fr,

F wird Lorentzkraft genannt. Der Richtungssinn von F' folgt aus der Defi-
nition des Vektorprodukts: Rechte-Hand-Regel, Daumen v, Zeigefinger B,
Mittelfinger F'; oder Rechtsschraubenregel, v gedreht auf B zeigt in Richtung
F.

Siehe Ubungsband
Aufgabe 13:
Lorentzkraft

Mit der Lorentzkraft konnen wir den Halleffekt erklaren. Zur Erlduterung des
Halleffektes betrachten wir Abb. 1.30.
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Abb. 1.30. Halleffekt

Ein Leiter (Hall-Pldttchen) wird in Léngsrichtung von einem Strom I durch-
flossen. Bringen wir den Leiter in ein Magnetfeld mit der Flussdichte B,
dann ist senkrecht zum Strom zwischen gegeniiberliegenden Punkten eine
Gleichspannung Uy messbar. Diese Spannung, Hallspannung genannt, ist von
der Stromstérke I durch den Leiter, von der Flussdichte B und der Dicke d
des Leiters abhéngig

Un ~ —

In dem schmalen Leiterstreifen nach Abb. 1.30 wirkt auf die Ladungstriger
die Lorentzkraft. Dadurch werden die Ladungstriger aus ihrer urspriinglichen
Richtung parallel zur Leiterkante abgelenkt und es kommt zu einer Ladungs-
trennung im Leiterstreifen. An der einen Schmalseite kommt es zu einer An-
sammlung von negativen stromenden Ladungen, auf der anderen Schmalseite
herrscht dann Ladungsmangel. Aus dieser ungleichen Ladungsverteilung, dem
Halleffekt, resultiert eine elektrische Feldstidrke Eg. Auf ein Ladungsteilchen
q wirkt deshalb die Lorentzkraft Fr, und die Kraft des elektrischen Feldes
F,. Es stellt sich ein Kréftegleichgewicht ein, so dass gilt:

FL = ¢q-vxB=gq-Eg (1.48)

Fiir negative Ladungstrager gilt:
Fp = (-¢)(-v) x B = ¢ Ex

Das Magnetfeld iibt sowohl auf positive Ladungstriger Abb. 1.30, die sich
von links nach rechts bewgen, als auch auf negative Ladungstréger, die sich
von rechts nach links bewegen, eine nach oben gerichtete Kraft F}, aus.
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Ist d die Dicke, b die Breite des Leiterstreifens, d - b = A der Querschnitt,
dann folgt mit (1.46)

I

1
n-q- b

1 I-B

Uy = — . —

H n-q d

I-B

Uy = Ry 7

Ry = 1/q - n heifit Hall-Koeffizient des Materials. In Metallen ist die Drift-
geschwindigkeit der Ladungstréger kleiner als in Halbleitern, deshalb ist eine
technische Anwendung des Halleffektes nur mit Halbleitermaterial moglich.
Die Hallspannung von Halbleitern nimmt Werte bis zu 1V an.

1.4.5 Elektromagnetische Induktion

Induktionsversuche. Michael Farady hat den Begriff Elektromagnetische
Induktion eingefithrt und seine Bedeutung durch einfache Versuche erkléart.
Ein elektrischer Leiter wird zu einer Schleife gewunden und die beiden Enden
werden mit einem Voltmeter verbunden (Abb. 1.31).

Abb. 1.31.

. Versuchsanordnung zur

. . . Demonstration der elektro-
-~ magnetischen Induktion

Wir bewegen nun einen Stabmagneten in die Leiterschleife und beobachten
wéhrend der ganzen Zeit der Bewegung einen Zeigerauschlag des Voltmeters.
Ziehen wir den Stabmagneten wieder heraus, so beobachten wir einen Aus-
schlag in entgegengesetzte Richtung. Wir sagen: In der Leiterschleife ist eine
Spannung U; induziert worden. Wir machen die gleiche Beobachtung, wenn
wir den Stabmagneten durch eine stromdurchflossenen Spule ersetzen und
den Spulenstrom ein— und ausschalten. Oder wenn wir die stromdurchflossene
Spule vor der Leiterschleife hin— und herbewegen. Als Ergebnis aus diesen
Versuchen erhalten wir:
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mit wrp =1 folgt
Hp = HrFe - Hp,

d.h. fir p,.pe = 1000 ist die magnetische Feldstérke in Luft 1000 mal grosser
als in Eisen.

Aufgrund der hohen magnetischen Feldstéirke im Luftspalt bildet sich ein
Streufeld aus, das in die magnetisierbare Schicht hineinwirkt und diese bis in
den Séttigungsbereich der Hysteresekurve magnetisiert.

1 1 0 1 01 1 o0 Daten
|
+
1
i 4 ¥ L) ¥ Schreibstrom |

magnetisierbares Speichermedium

Abb. 1.37. Schreibvorgang auf magnetische Datentriager

Abhéngig von der Richtung des Spulenstromes wird in den Bereich + B
und — B, magnetisiert und es bleiben die Remanenzwerte +B, und —B,..
Der Bereich oder das Spurelement entlang dem die Schicht bis zu einer
Flussdichte +B, oder —B, magnetisiert wird, ist vom Zeitintervall At, in
dem der Schreibstrom flieit und von der Geschwindigkeit v des sich bewe-
genden Trégermaterials abhéingig. Das Spurelement hat die Lange v - At.
Der Zustand der magnetisierten Spurelemente mit der Flussdichte + B, und
—B, bleibt erhalten oder gespeichert und es kénnen die Bindrwerte 0 und
1 zugeordnet werden. Der Schreibvorgang ist in Abb. 1.37 dargestellt. (Der
Pfeil im Schreibstrom I soll die Richtungséinderung andeuten)

Die Riickgewinnung oder das Lesen der Bindrwerte beruht auf dem Induk-
tionsgesetz; U; = — %. Aus diesem Grunde ist es zweckmaéfiger, die
Bindrwerte 0 und 1 nicht den Zusténden +B, und — B, zuzuordnen, son-
dern den Bereichs—oder Bitgrenzen, d.h. dort wo ein Bit anfingt und wo
es aufhort. An diesen Grenzbereichen findet ein Magnetisierungswechsel und
mit der Gleichung% = %(B - A) ein Flusswechsel statt. Ein Flusswechsel
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Abb. 1.38. Lesevorgang von magnetischen Datentrigern

von —B, nach +B, oder von +B, nach —B, liefert nach dem Induktions-
gesetz einen Spannungsimpuls und entspricht im Binsirwort einem Ubergang
von 1 nach 0 oder von 0 nach 1. Der Lesevorgang ist in Abb. 1.38 darge-
stellt. In einer Folge von mehreren Einsen oder Nullen in einem Binédrwort
findet kein Flusswechsel statt. Es entsteht daher auch kein Spannungsimpuls,
der die Bitgrenzen anzeigt. Schwankungen in den Bitgrenzen erfordern zur
eindeutigen Erkennung einen zusétzlichen Taktflusswechsel. In den Anfangen
der elektronischen Rechenanlagen wurden deshalb auf mindestens einer Spur
Taktflusswechsel aufgezeichnet, die beim Lesen einen Spannungsimpuls als
Referenzimpuls fiir Spuren mit Bitflusswechsel lieferten. Heute werden zur
optimalen Ausnutzung der Speicherfliche die notwendigen Taktflusswechsel
mit den Bitflusswechsel verkniipft oder codiert. Die verschiedenen Codierun-
gen werden Aufzeichnungsverfahren genannt. Die drei bekanntesten Verfah-
ren sind:

e Frequenzmodulation — FM
e Modifizierte Frequenzmodulation — MFM
e Lauflingenbegrenzungf (Run Length Limted — RLL

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Aufzeichnungsverfahren findet sich in
Band 2 und [Béhring, 1994].

Datenspeicher auf magneto-optischer Basis. Das Verhalten von fer-
romagnetischen Stoffen im Magnetfeld in Verbindung mit besonderen Ei-
genschaften des Laserlichtes fithrte zur Entwicklung der magneto—optischen
Speichermedien. Diese magneto—optischen Speichermedien kénnen vom Be-
nutzer beschrieben, geloscht und wieder beschrieben werden. Sie sind also
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zu unterscheiden von CD-ROMs und WORMSs (write once, read many), die
nur optische Eigenschaften des Speichermediums nutzen. In Abb. 1.39 ist der
Aufbau eines magneto—optischen Speichersystems dargestellt.

[ ] Detektor
=== Ay Laser
Licht
T Objektiv
1mm
Laser j i
I / Spiegel f
A .
Polarisator 1,2 mm Schutzschicht/g
(glasartig)
Y
MO

a) b)

Abb. 1.39. Magneto—optisches Speichersystem: a) Systemdarstellung b)Aufbau
der Speicherschicht

Drei Reaktionsfihigkeiten werden bei magneto—optischen Speichermedien ge-
nutzt:

1. eine thermomagnetische fiir den Schreibvorgang
2. eine magnetische fiir die permanente Speicherung

3. eine magneto—optische fiir den Lesevorgang
Der Vorgang ist in Abb. 1.40 dargestellt [Schmidt, 1990].

Thermomagnetisches Schreiben. Die Magnetisierung eines ferromagne-
tischen Materials ist abhéngig von der Temperatur. Mit zunehmender Tempe-
ratur nimmt die Magnetisierung ab. Oberhalb einer bestimmten Temperatur,
Curietemperatur genannt, wird die Magnetisierung Null. Wird magnetisches
Material bis zur Curietemperatur erhitzt, dann verliert es seine Magnetisie-
rung. Kiihlt das Material anschliefend wieder ab, so kann es eine Magneti-
sierung annehmen, die ihm ein auflen vorhandenes Magnetfeld aufprigt. In
magneto—optischen Speichermedien werden die binéiren Daten wie bei ferro-
magnetischen Speichermedien durch ein Magnetisierungsmuster dargestellt.
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Beim Schreibvorgang werden winzige Bereiche des magneto—optischen Ma-
terials durch einen scharf fokussierten Laserstrahl (Focusbreite 0,5 um) bis
an die Curietemperatur erhitzt, was zum lokalen Verlust der Magnetisierung
fiihrt. Beim Abkiihlen nimmt das Material eine Magnetisierung an, die ihm
ein auffen vorhandenes Magnetfeld aufprégt. Die Magnetisierungsrichtung
liegt senkrecht zur Plattenoberfléche.

Linear polarisiertes Laserlicht

L aser-
Licht

\ \
Ausseres

Magnetfeld
P

v
Aty AT Y Ao

Abb. 1.40. Magneto—optisches Speichern: a) Thermomagnetisches Schreiben b)
Magneto—optisches Lesen

Das Schreiben eines Sektors lauft in zwei Schritten ab:

1. Das duflere Magnetfeld ist zunéchst so gerichtet, dass die Bitzellen durch
Erhitzung des Laserstrahles und die anschliefende Abkiihlung zuriickge-
setzt werden. Der gesamte Sektor wird auf diese Weise geloscht.

2. Die Feldrichtung des dufleren Magnetfeldes wird umgekehrt, und die 1—
Signale werden durch lokales Erhitzen mit dem Laser und nachfolgendes
Abkiihlen eingeschrieben. Bei 0-Signal im Datenstrom wird der Laser
abgeschaltet.

Permanente magnetische Speicherung. Das eingeschriebene Magneti-
sierungsmuster bleibt aufgrund der magnetischen Remanenzeigenschaft des
Materials erhalten.

Magneto—optisches Lesen. Das physikalische Prinzip des Lesevorgangs
ist nicht die elektromagnetische Induktion wie bei rein ferromagnetischen
Speichermedien, sondern ein optischer Effekt, der magneto—optische Kerr—
Effekt oder Faraday—Effekt auch Magnetorotation genannt. Dieser Effekt be-
schreibt die Tatsache, dass ein linear polarisierter Lichtstrahl bei der Reflexi-
on an der Oberfldche eines magnetisierten Materials seine Polarisationsebene
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Lichtwellenleiter. Lichtwellenleiter (LWL) sind hochreine Quarzglasfasern,
die optische Signale weiterleiten. Sie sind eine Weiterentwicklung der Licht-
leiter, die das Licht durch vielfache Totalreflexion iibertragen. Diese Tatsache
folgt aus dem Snelliusschen Brechungsgesetz (Abb. 1.55).

Licht-
strahl /

Medium 1 Licht-
strahl Mantel Kern

) b)

Abb. 1.55. Lichtleitung durch Totalreflexion: a) Brechungsgesetz b) Lichtleitung
in einem LWL

Fiir Licht als Welle lautet das Gesetz: Ein Lichtstrahl, der von einem optisch
diinneren Medium (Luft) in ein optisch dichteres Medium (Glas) iibergeht
wird zum Lot hin gebrochen?. Es gilt die Gleichung:

Dabei ist n; die Brechzahl des Mediums 1 und ny die Brechzahl des Medi-
ums 2. ¢; und cs sind die Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Medium 1 und 2.
Der Brechungsindex (bei 20°C fiir A = 589nm) fiir Luft ist n = 1, 000272 und
fiir Quarzglas n = 1,4588.

Kehrt man den Lichtweg um, also vom optisch dichteren zum optisch diinne-
ren Medium, so wird der Lichtstrahl vom Lot weg gebrochen. Sobald der
Winkel v den Wert 90° erreicht, verlauft der Strahl entlang der Grenzfliche
beider Medien (in Abb. 1.55 gestrichelt dargestellt).

sin 90° o

aus - =
sin (g ny
. ny
= sin g = —
no

3 der einfallende Lichtrahl, das Lot und der gebrochene Lichtstrahl liegen
stets in einer Ebene
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Der zugehorige Winkel B¢ heifit Grenzwinkel der Totalreflexion. Ist der Ein-
fallswinkel grofer als (3¢, so existiert kein reeller Brechungswinkel. Der Licht-
strahl kann nicht in das diinnere Medium iibertreten. Das Licht wird an der
Grenzfliache reflektiert und man nennt diesen Vorgang Totalreflexion.

Lichtstrahlen, die an der Stirnfliche in einen LWL eintreten, werden durch
vielfache Totalreflexion gehindert den Leiter zu verlassen. Sie folgen allen
Faserbiegungen und treten am Faserende wieder aus.

Der allgemeine Aufbau eines LWL ist in Abb. 1.56 dargestellt. Er besteht
aus einem Kern mit dem Brechungsindex n; und einem Mantel mit dem Bre-
chungindex ny, wobei no < ny. Da der Kerndurchmeser des LWL im Bereich
der Wellenldnge des Lichtes liegt, kann die Lichtausbreitung nicht mehr mit
dem Modell des Lichtstrahls sondern nur mit dem Wellenmodell beschrieben
werden. Wie bei hohen Frequenzen die Eigenschaften des elektrischen Leiters
das Signal (Signalparameter) verdndern kénnen, so beeinflussen auch die Ei-
genschaften des LWL das optische Signal. Die EinFlussgréfien sind Dispersion
und Dampfung.

Schutzhlle
Mantel
e ‘ Kern n n
I Kern

S N2
1 5-100pm ‘

T
‘ | 75- 140um | ——Mantd

a b)

Abb. 1.56. Aufbau eines LWL: a) Querschnitt b) Brechzahlprofil

Fiir die Lichtausbreitung nach Abb. 1.55 folgt, dass Strahlen mit verschie-
denen Winkeln zur Achse verschieden lange Wege im LWL haben. Daraus
ergeben sich Laufzeitunterschiede. Im Wellenmodell (Eigenwerte der Wellen-
gleichung) entsprechen den Strahlrichtungen mehrere Wellenformen, genannt
Moden. Jeder Mode ist dadurch charakterisiert, dass die optische Lichtstérke-
verteilung quer zur Ausbreitungsrichtung eine ganzzahlige Anzahl von Ma-
xima und Minima aufweist (Abb. 1.57). LWL, in denen sich der Lichtimpuls
in mehreren Moden ausbreitet, heiflen Multimodefaser.

Die einzelnen Moden im LWL haben unterschiedliche Laufzeiten, die der
Faserléinge proportional sind. Dies fiithrt zur Impulsverbreiterung oder Mo-
dendispersion. Es gilt:
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N

/A

Abb. 1.57. Modenausbildung und Impulsverbreiterung

At _A4n
t  n
Beispiel:

Fiir einen Brechungsindex des Kerns von ng = 1,46 ergibt sich die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit im LWL zu

n1 C1 300.000 km/s
— = ————— =205.480 k
- - G 05.480 km/s

wobei ¢; die Lichtgeschwindigkeit und n; der Brechungsindex der Luft seien.

Mit einer Faserlinge von 1km und fir An/n = 0,01 folgt dann fir die
Laufzeitdifferenz

An 1km An 1 km
At=¢. 20— A 5 01 & 50
n ¢ n 205480 km/s 1

Damit ergibt sich eine maximale Bitrate von 1/50ns = 20 MBit/s.

Die Modendispersion ist vermeidbar, wenn der Faserkern so diinn gemacht
wird, dass sich nur noch ein Mode ausbreitet. Die Intensitéit iiber den Fa-
serquerschnitt hat dann nur ein Maximum. Solche Fasern heiflen Einmoden—
oder Monomode-LWL. Der Faserkern hat einen Durchmesser von etwa 5 pm.
Andere Dispersionseffekte, die ebenfalls eine Impulsverbreiterung verursa-
chen sind:
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grenzen (P— GaAlAs, N— GaAlAs) eingeschlossen, welche als Barrieren fiir
die injizierten Ladungstriger dienen. Bei geniigend hoher Ladungstriagerin-
jektion wird in der aktiven Zone eine Besetzungsinversion erreicht und der
Lasereffekt setzt ein.

Typische Eigenschaften und Daten von Laserdioden sind (Angaben fiir einen
GaAlAs-Halbleiter) [Siemens, 1990]:

— Abmessung von etwa 300 um x 10 gm x 50 pm
— Wellenlénge 750-950 nm

— Schwellstrom 15 mA; Spannung 3 V; Leistung 30 mW; Wirkungsgrad etwa
30%

— Direkte Modulation iiber den Injektionsstrom mit Frequenzen von 0 bis
10 GHz

— Anwendung in magneto—optischen Datentrigern, CD-Plattenspielern, La-
serdruckern (Band 2; Peripheriegerite), optische Nachrichtensysteme.

— Direkte Integrierbarkeit mit elektronischen Komponenten und Schaltun-
gen. Insbesondere elektrooptische Sender fiir Lichtwellenleiteriibertragungs-
systeme.

Eine ausfiihrlich Beschreibung von optoelektronischen Halbleiterbauelementen
findet sich in [M. Reich, 1997, H. Tholl, 1978].

2.4 Bipolartransistoren

Der Bipolartransistor wurde 1947 von Shockley, Bardeen und Brattain erfun-
den. Die Realisierung in Planartechnik (1960) gab den Ansto§ zur Entwick-
lung integrierter Schaltungen. Hauptanwendung findet der Bipolartransistor
als Verstédrker und als Schalter.

In diesem Abschnitt werden Aufbau und Funktionsprinzip, Beschreibung
durch Kennlinien und Anwendung als Verstirker dargestellt.

2.4.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Bipolartransistoren sind Halbleiterbauelemente, die aus zwei pn-Ubergéingen
bestehen. Bei einer Halbleiterzonenfolge npn spricht man von einem npn-
Transistor und bei einer Folge pnp von einem pnp-Transistor. Von jeder Zone
fithrt ein Anschlufl nach aufien, der beschaltet werden kann. Die Zonen haben
die Bezeichnung Emitter(E), Basis(B) und Kollektor(C) (Abb. 2.22).
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n | Kollektor p | Kollektor
BO— P |Basis B BO— N |Bass B
n | Emitter P | Emitter
i E i E
E E
a) NPN-Transistor b) PNP-Transistor

Abb. 2.22. Zonenfolge, Anschluflbezeichnung und Schaltzeichen bei Bipolar—
Transistoren

Die pn-Ubergiinge wirken wie Halbleiterdioden. Deshalb spricht man von der
Basis-Emitter(BE)-Diodenstrecke und von der Basis-Kollektor(BC)-Dioden-
strecke. In Normalbetrieb wird der BE-pn-Ubergang in Flussrichtung, der
BC-pn-Ubergang in Sperrichtung gepolt.

Wird ein npn-Transistor in Normalbetrieb beschaltet, dann werden Elektro-
nen von der Emitterzone in die Basiszone injiziert (emittiert). Die meisten
Elektronen gelangen von dort in die Sperrschicht des BC-pn-Ubergangs. In
diesem Bereich sind die Elektronen Minoritédtsladungstréager, die sich durch
die Feldstidrke der BC-Sperrspannung zum Kollektoranschluf3 hinbewegen.
Diese Ladungsbewegung vom Emitter zum Kollektor wird Transferstrom ge-
nannt. Die technische Stromflussrichtung geht vom Kollektor zum Emitter.
Dieser Sachverhalt wird im Schaltzeichen des npn-Transistors dargestellt. Der
Pfeil, der den Emitter kennzeichnet, gibt die technische Stromflussrichtung
im Normalbetrieb an.

Im pnp-Transistor besteht der Transferstrom aus Ldcherbewegung vom Emit-
ter zum Kollektor. Die technische Stromflussrichtung ist deshalb die gleiche
wie die Landungstragerflussrichtung, was ebenfalls im Schaltzeichen angedeu-
tet ist.

Die Tatsache, dass bei flussgepoltem BE-Ubergang und in Sperrichtung ge-
polten BC-Ubergang ein Transferstrom vom Emitter zum Kollektor fliefit,
wird Transistoreffekt genannt. Durch den flussgepolten BE-Ubergang werden
Locher in den Emitter injiziert, die mit Elektronen rekombinieren. Dieser
Locherstrom von der Basis zum Emitter wird Basisstrom Ip genannt. Die
vom Emitter iiber den BE-pn-Ubergang in die Basis injizierten Elektronen
rekombinieren zum Teil mit Lochern in der Basis.

Das Ziel bei der Herstellung von npn(pnp) Transistoren ist es, dass moglichst
alle vom Emitter emittierten Ladungstréiger iiber den BE-Ubergang und den
BC-Ubergang zum Kollektoranschlufl gelangen. Damit beim npn-Transistor
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nur ein kleiner Locherstrom von der Basis in den Emitter flieit, ist der Ba-
sisbereich weniger hoch mit Akzeptoratomen dotiert als der Emitterbereich
mit Donatoratomen.® Damit andererseits wenig Elektronen mit Lochern in
der Basis rekombinieren, ist die Basisweite kleiner als die Diffussionslénge der
Elektronen in der Basis. In npn-Transistoren flieen deshalb bei Normalbe-
trieb folgende Stromanteile:

e Elektronen als Emitterstrom Ig aus dem Emitterbereich in die Basis.

e Der grofite Anteil des Emitterstromes A - I flieit als Transferstrom zum
Kollektoranschlufl und bildet den Kollektorstrom I¢.

o Locherstrom aus dem Basisbereich in den Emitterbereich. Ein Anteil
Locherstrom als Rekombinationsstrom mit dem Emitterstrom in der Basis.

n p n
o o O ® o o
0 %0 %0 %0 C1p0,9,
EH—IE 020 %0 %0 ®lp®° AﬂICC
‘ 00 %0 Y0 +—— ‘
| o |
| @ |
! EEEIEICES !
l L leol | l
| |
| AIB |
L |
U,.>0 B U,.<0

BE

Abb. 2.23. Stromanteile im npn—Transistor

Diese Stromanteile sind in Abb. 2.23 dargestellt. Zdhlt man alle Stromanteile
entsprechend der technischen Stromrichtung positiv, so folgt als Strombilanz

Ip =1 + I¢ (27)

Fiir den Transferstrom oder Kollektorstrom

gilt  Io=A-Ig (2.8)
oder A= Io (2.9)
Ig

6 Ein Zahlenbeispiel fiir die Dotierung:
ND,E = 1019(3171_37 NA,B = 1017(2?77,_37 ND,C =10%cm=3
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A ist ein Maf fiir die Rekombinationsverluste des Emitterstromes mit dem
Basisstrom. A liegt im Wertebereich 0,98 ...0,995. In dem flussgepolten BE-
Ubergang flieBt ein kleiner Locherstrom in den Emitter und ein groBer Elek-
tronenstrom vom Emitter in die Basis und als Transferstrom weiter zum
Kollektor. Ein kleiner Locherstrom als Basisstrom I steuert deshalb einen
grofien Elektronenstrom als Transfer— oder Kollektorstrom /. Im Normalbe-
trieb wird das Verhéltnis Kollektorstrom zu Basisstrom die Stromverstarkung
By genannt.

By = %
N i

(2.10)

Der Wert von By ist sehr viel grofler als eins, er liegt in der Grofenord-
nung von 100 ...200. Der Bipolartransistor ist demnach ein Verstdirkerbau-
element, bei dem ein kleiner Strom Ip im Eingangskreis einen grofien Strom
I im Ausgangskreis steuert. Deshalb spricht man von einer stromgesteuer-
ten Stromquelle.

WEeil der Bipolartransistor symmetrisch aufgebaut ist, kann auch der BC-pn-
Ubergang in flussrichtung und der BE-pn-Ubergang in Sperrichtung gepolt
werden. Dann flieft ein Transferstrom vom Kollektor zum Emitter. Diese
Betriebsart wird Riickwdrtsbetrieb (Inversbetrieb) genannt. Die Riickwiirts-
stromverstirkung By ist aufgrund der unterschiedlichen Dotierung von Kol-
lektor, Basis und Emitter meist kleiner als eins. Neben Normalbetrieb und
Inversbetrieb gibt es Séttigungsbetrieb und Sperrbetrieb. Alle Betriebsarten
sind abhiingig von der Polungsart der pn-Uberginge. In Tabelle 2.3 sind alle
Betriebsarten und ihre Polung zusammengestellt. Der Bipolartransistor ist

Betriebsart BE-Ubergang BC-Ubergang
Normalbetrieb Ugk > o; flussgepolt | Usc <o; sperrgepolt
Inversbetrieb Ugk <o; sperrgepolt | Ugc s o; flussgepolt

Sattigungsbetrieb | Uk s o; flussgepolt | Ugc s o; flussgepolt

Sperrbetrieb Ugk <o; sperrgepolt | Ugg <o; sperrgepolt

Tabelle 2.3. Betriebsarten und Polung von Bipolartransistoren

ein Verstiarkerbauelement mit Eingangsstromkreis und Ausgangsstromkreis.
Weil der Bipolartransistor drei Anschliisse hat, mufl ein Anschluf§ sowohl
dem Eingangskreis als auch dem Ausgangskreis angehtren. Der Anschluf,
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der dem Eingangskreis und dem Ausgangskreis angehort, gibt der entspre-
chenden Schaltung den Namen. Deshalb spricht man von der Basis-, Emitter-,
und Kollektorgrundschaltung.

Abb. 2.24. npn—Transistor in: a. Basisschaltung; b. Emitterschaltung

Die verschiedenen Grundschaltungen haben unterschiedliche Eigenschaften
beziiglich Stromverstirkung, Spannungsverstirkung und Leistungsverstér-
kung. Die grofite Leistungsverstirkung wird mit der Emitterschaltung er-
reicht. Die Emitterschaltung hat deshalb die grofite Bedeutung.

2.4.2 Kennlinienfelder

Von der Funktion her betrachtet haben wir den Bipolartransistor als ein
Halbleiterbauelement kennengelernt, bei dem ein kleiner Basisstrom (Ig)
einen grofien Kollektorstrom (I¢) steuern kann. Oder von der Anwendung
her betrachtet: Ein kleiner Strom im Eingangsstromkreis steuert einen grofien
Strom im Ausgangstromkreis oder im Laststromkreis. In Abb. 2.25 ist dieser
Sachverhalt fiir einen npn-Transistor in Emitterschaltung dargestellt.

Diese qualitative Aussage kann mit Kennlinien quantitativ beschrieben wer-
den. Dabei wird das elektrische Verhalten der vier Grofien Ig,Ugg, Ic,Uck
in ihrer Abhéngigkeit voneinander dargestellt. Entsprechend Abb. 2.25 sind
Ip und Upg Eingangsgrofien, Io und Ugg die Ausgangsgrofien der Schaltung.

Die Emitterschaltung wird deshalb durch folgende Kennlinien beschrieben:

- Eingangskennlinien Ip = Ig(UpE)ucy = const
- Ausgangskennlinien Ioc = Io(Ucg)is = const

- Transferkennlinien  Io = Ic(IB)Ucy = const
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3.1.1 Der ideale Schalter

In der Schaltalgebra werden die binédren Variablen mit Verkniipfungsglieder
aus idealen Schaltern verkniipft. Das bedeutet, der Verkniipfungsvorgang er-
fordert keine Leistung und ist zeitunabhéngig. Die Verkniipfung von Schaltva-
riablen in digitalen Datenverarbeitungssystemen geschieht mit realen Schal-
tern, die nicht leistungslos und zeitabhéngig arbeiten. Allerdings ist es das
Ziel, die Eigenschaften realer Schalter an die idealer Schalter anzugleichen.
Die Eigenschaften eines idealen Schalters S sind (Abb. 3.1):

I A

1
c
=|S

1. E*ein”

a) Schaltung b) Kennlinie

Abb. 3.1. Idealer Schalter

Im Schalterzustand ein ist der Innenwiderstandswert des Schalters S R; =
0. Daraus folgt I = Ug/R und Ug =0V.

— Im Schalterzustand aus ist der Sperrwiderstand des Schalters S Ry = oo.
Daraus folgt I/ = 0 und Ug = Up.

Die Schaltwirkung folgt unmittelbar der Schaltursache, es gibt keine Zeit-
verzogerung.

— Die vom Schalter aufgenommene Leistung P = U - I ist immer Null, da
entweder der Strom I (“aus”), oder die Spannung U (“ein”) gleich Null ist.

Kein realer Schalter kann diese Anforderungen erfiillen. Mit elektronischen
Schaltern kommt man dem Ziel am néchsten. Je nach Bauelementetyp (bi-
polar oder unipolar) werden mehr die einen oder die anderen Eigenschaften
optimal erreicht. Deshalb haben sich verschiedene Schaltkreisfamilien ent-
wickelt. Zun#chst das Modell eines realen Schalters.

3.1.2 Modell eines realen Schalters

In realen Schaltern konnen die Widerstandswerte R; = 0 und R, = 0o nicht
erreicht werden. Angestrebt wird jedoch, dass R; bei der Schalterstellung ein
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sehr klein und R, bei der Schalterstellung aus sehr grofl sind. Im Ersatz-
schaltbild und Kennlinienbild eines realen Schalters nach Abb. 3.2 sind die
Widerstinde R; und Ry beriicksichtigt.

UB
Ug Ug R Ri
: ! lg - - -K\E"€ein
I
R R |
1
I
I R
I
S IS |
I
Ug Rs Uy 3 A
au
R P T T Rg
I I
\ ) Uo
UE UA UB
a) Schalter "ein” b) Schalter "aus’ c) Kennlinien

Abb. 3.2. Modell eines realen Schalters

In der Schalterstellung ein liegen R und R; in Reihe und ihre Widerstands-
geraden schneiden sich im Arbeitspunkt E. Fiir Strom und Spannung gilt

U Us-R;
B_ . 17, — 2B

Iy = _
ETRYR R+ R;

Am Schalter fillt also eine Spannung Ug ab. In der Schalterstellung aus
liegen R und R in Reihe und ihre Widerstandsgeraden schneiden sich im
Arbeitspunkt A. Fiir Strom und Spannung gilt

Us . Ug-R,

I = =
ATR+R, * RTIR,

Trotz Schalterstellung aus flieit ein Strom 4. In beiden Betriebszustéinden
wird vom Schalter Leistung aufgenommen, weil entweder der Strom I4 oder
die Spannung Ug verschieden von Null sind.

3.1.3 Bipolartransistor als Schalter

Mit einem Bipolartransistor als Schalter kommt man den Eigenschaften eines
idealen Schalters niher. Als eigentlicher Schalter dient die Leitfdhigkeit der
Kollektor-Emitterstrecke. Der Schaltvorgang wird durch einen Basisstrom I
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ausgelost. Die Schalterzustéinde ein/aus werden durch die Zustinde Transi-
stor leitend/Transistor gesperrt realisiert. In Abb. 3.3 sind ein Transistor-
schalter und seine Betriebszusténde ein/aus im Ausgangskennlinienfeld dar-
gestellt.

U A UCB =0
lc Us
R T —
e Ig=lge >0
R
B 8B / R
Ul lUBE Uce I ‘A g=0
j > U
o 0 Ue UaUs CE
a) Schaltung b) einfaus- Zustand im Kennlinienfeld

Abb. 3.3. Transistorschalter

Fiir I = 0 ist die Kollektor—-Emitterstrecke gesperrt. Es flieit nur ein Rest-
strom Icg(Ip = 0), der dem Sperrstrom der Kollektor—Basis—Diode ent-
spricht. Mit dem Basisstrom Iz = 0 wird der Transistorschalter ausgeschaltet.
Der Schnittpunkt der Kennlinie fiir Iz = 0 mit der Widerstandsgeraden fiir R
ist der Arbeitspunkt A des Schalterzustandes aus. Diese Kennlinie entspricht
der Kennlinie fiir Rg in Abb. 3.2. Mit einem Basisstrom Ig > 0 wird die
Kollektor-Emitterstrecke leitend, der Transistor eingeschaltet. Der erforder-
liche Basisstrom Ig = Igg > 0 wird so gewéhlt, dass die zugehorige Kenn-
linie die Widerstandsgerade fiir R im Ubersteuerungsbereich' schneidet. In
diesem Bereich ist die Kennliniensteigung am grofiten, der Innenwiderstand
zwischen Kollektor und Emitter ist sehr klein. Die Kennlinie entspricht dann
der Kennlinie fiir R; in Abb. 3.2. Der Schnittpunkt der Kennlinie fiir Igg
mit der Widerstandsgeraden fiir R ist der Arbeitspunkt des Schalterzustandes
ein. Wechselt der Eingangsstrom zwischen Ig = 0 und Igg, so schaltet die
Ausgangsspannung Uc g zwischen den Spannungswerten U4 und Ug um. Bei
der Dimensionierung einer solchen Schaltung muss darauf geachtet werden,
dass die Arbeitspunkte unterhalb der Leistungshyperbel liegen.

! Der Ubersteuerungsbereich liegt im Ausgangskennlinienfeld links der
Kennlinie Ucp = 0. Der Transistor befindet sich dann im Ubersteuerungszu-
stand, d.h. Kollektordiode und Emitterdiode werden in Durchlafirichtung
betrieben
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Der Grad der Ubersteuerung wird durch den Ubersteuerungsfaktor i ange-
geben. Er ist das Verhéltnis zwischen dem tatséchlich flieBenden Basisstrom
Ip und dem Basisstrom I;B, der erforderlich wére, um den Transistor bis zur
Grenze Ugp = 0V durchzusteuern:

Die Ubersteuerung liegt im Bereich i ~ 2 bis i ~ 10.

Siehe Ubungsband
Aufgabe 27:
RTL-NICHT-Glied

3.1.4 Unipolartransistor als Schalter

Von den unipolaren Transistortypen haben in der Digitalelektronik die selbst-
sperrenden MOS-FET die groflere Bedeutung. Sowohl n—Kanal als auch p—
Kanal MOS-FET eignen sich als Schalter. In Abb. 3.4 ist ein selbstsperrender
n-Kanal MOS-FET als elektronischer Schalter dargestellt.

Ip

Ug
O
Ugs™ Upy
\
1 R
}7
Ups }
\
\
JUGS ! A Ugs< Uy
i i Ups
Ue Ua
a) Schaltung b) einfaus-Zustand im Kennlinienfeld

Abb. 3.4. MOS-FET als Schalter

Die Schalterzusténde ein/aus werden wie beim bipolaren Transistor durch
die Zusténde Transistor leitend/Transistor gesperrt realisiert.

Fir Ugs < Uy, ist die Drain—Source—Strecke gesperrt. Mit dieser Spannung
wird der Transistorschalter ausgeschaltet. Der Schnittpunkt der Kennlinie
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Die Realisierung von Booleschen Verkniipfungen geschieht wieder mittels
Parallel- und Reihenschaltung von Schalttransistoren (Abb. 3.24). Fiir posi-
tive Zuordnung werden mit der

Reihenschaltung die NAND—Verkniipfung und mit der
Parallelschaltung die NOR—-Verkniipfung realisiert.

+ Ug

W W :
]

AV B

°© Ao—e

:

L

a) NOR b) NAND

Abb. 3.24. CMOS Verkniipfungsglieder

Neben den CMOS Verknipfungsgliedern gibt es einen CMOS Schaltkreis be-
sonderer Art, das Transmissiongate. Bei diesem Schaltkreis zur bidirektio-
nalen Signaliibertragung sind ein NMOS-FET und ein PMOS-FET parallel
geschaltet (Abb. 3.25).

Ro hochohmig
R niederohmig

Abb. 3.25. Schaltung und Zuordungstabelle eines CMOS Transmissiongate
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wird durch die Zuordnungsvorschrift f eindeutig ein Funktionswert

flxy,29,...,2,) € {0,1} zugeordnet.

Man schreibt
y = f(x1,29,...,2,)
und sagt
y ist eine Funktion von x1, 9, ..., z,.

Der Ausdruck y = f(x1,x9,...,x,) wird Schaltfunktion genannt.

\ Verknupfung
UND ODER NICHT
Darstellung
Xz X | 04, %) Xy Xq | (X, %) x| fo
Werte- 00 0 00 0 0 1
tabelle 01 0 01 1 1 0
10 0 10 1
11 1 11 1
Schalt- X1 — X1+
- > L |
zeichen Xy | & Y Xo | Z1 =y X 1 p
= f(xq, X = f(xq, X =fx)=x
Funktion y _ (4, %) y _ (1. %) y=1e
= XA\ X2 = Xpv Xp

Abb. 4.3. Grundverkniipfungen und ihre Darstellung

Wird eine Schaltfunktion mit Hilfe eines Operationssymbols (A, V,” ) darge-
stellt, dann heifit diese Schaltfunktion eine Verkniipfung (DIN 44300/87).
Mit diesen Operationssymbolen werden drei Grundverknipfungen gebildet.
Es gibt fiir jede Verkniipfung drei gleichwertige Darstellungen (Abb. 4.3):
Wertetabelle, Schaltzeichen oder die Angabe der Funktion.

Weil mit n Eingangsvariablen 2" Wertekombinationen gebildet werden kénnen
und die Ausgangsvariable zwei Werte 0, 1 annehmen kann, deshalb gibt es zu
n Bingangsvariablen insgesamt 22" Ausgangsfunktionen. Fiir y = f (z) gibt
es vier Funktionen.

z|fi(x) fo(x) f3(2) fa(x)
0 0 1 1

1] 0 1
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Bei f; und fy sind die Ausgangswerte unabhéingig von den Eingangswerten
0 bzw. 1. Bei fs ist der Ausgangswert gleich x, f3 bildet die Negation von «x,

also fs(x)

= 7.

Mit zwei Variablen ;1 € {0,1} und z2 € {0,1} lassen sich insgesamt 16
unterschiedliche Verkniipfungen bilden Tabelle 4.1.

Funktionswert Schreibweise Bemerkung

y = f(z1,22)| mit den Zeichen
Benennung der zn =0101 AV —
Verkniipfung zz = 0011
Null v = 0000 0 Null
Konjunktion yp = 0001 1 A T2 UND
Inhibition y = 0010 T1 A zo
Transfer y3 = 0011 x2
Inhibition ya = 0100 21 A T2
Transfer ys = 0101 x1
Antivalenz ye = 0110 |(z1AZ2)V (T1 Az2) | Exclusiv-ODER
Dijunktion yyv = 0111 1V T2 ODER
NOR-Verkniipfung |ys = 1000 21 Vg NICHT-ODER
Aquivalenz yo = 1001 |(z1Aza)V (F1 AT2)
Komplement yo = 1010 T
Implikation yii = 1011 T1 VT
Komplement yiz = 1100 T
Implikation yiz = 1101 21V Ta
NAND-Verkniipfung |y14 = 1110 21 Axg NICHT-UND
Eins yis = 1111 1 Eins

Tabelle 4.1. Tabelle der méglichen Verkniipfungen mit zwei Variablen

Die wichtigsten Verkniipfungen, die als Digitalschaltungen realisiert sind, sind
in Abb. 4.4 dargestellt. Mit den in Abb. 4.4 angegebenen Verkniipfungen
werden mindestens zwei oder mehr Variablen miteinander verkniipft. Ent-
sprechned haben die Schaltzeichen zwei oder mehr Eingéinge. Die verbale
Formulierung der Verkniipfung bedeutet

e UND—Verkniipfung: Die Ausgangsvariable y ist dann 1, wenn alle Ein-
gangsvariablen xg, x1, -z, gleich 1 sind.

e ODER~Verkniipfung: Die Ausgangsvariable y ist dann 1, wenn mindestens
eine Eingangsvariable xy oder x; oder ---x, gleich 1 ist.

e Antivalenz (Exlusiv-ODER, XOR): Die Ausgangsvariable y ist dann 1,
wenn entweder xo oder x1 gleich 1 ist. Werden mehr als zwei Variablen
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Die Funktionsgleichungen werden in moglichst “kurzen” Ausdriicken
dargestellt: d.h. mit moglichst wenig Variablen und moglichst we-
nig Verkniipfungen. Die vereinfachte Form einer Schaltfunktion wird
disjunktive Normalform (DNF) bzw. konjunktive Normalform (KNF)

genannt.

Es gibt verschiedene Verfahren zur Vereinfachung von Schaltfunktionen.
Grundlage aller Verfahren sind folgende zwei Gesetze der Schaltalgebra

r1VE; =1

1 AT =0

Die wichtigsten Verfahren zur Vereinfachung von Schaltfunktionen basieren
auf:

— den Gesetzen der Schaltalgebra
— KV-Diagrammen oder
— der Methode von Quine-McCluskey

Verfahren mit den Gesetzen der Schaltalgebra. In dem Verfahren
mit den Gesetzen der Schaltalgebra kann durch Ausklammern von Varia-
blen, Kiirzen, Zusammenfassen, Anwendung der De Morganschen Gesetze
eine Schaltfunktion vereinfacht werden.

Beispiel:

Yy = (fl /\EQ /\fg) \ (fl /\I’Q /\fg) V (1’1 /\fg/\l‘g) \/(IE1 /\SCQ /\1‘3)
= (fl /\53) (fz \Y 3;‘2) V (xl /\.133) (Eg \/.TQ)
—— ——

1 1
= (fl /\fg) V (171 A Ig)

Verfahren mit KV-Diagrammen. Das Verfahren mit KV-Diagrammen
ist ein graphisches Verfahren. Ist in dem KV-Diagramm eine Schaltfunkti-
on in DNF dargestellt, dann werden benachbarte Felder, die mit 1 belegt
sind, zusammengefafit. Die Zusammenfassung wird so vorgenommen, dass
sie moglichst viele Einsen einschlie3t. Dabei diirfen aber nur Blécke mit zwei,
vier, acht usw. Feldern zusammengefafit werden. Felder der ersten und letz-
ten Zeile aber gleicher Spalte sind benachbart und koénnen in einem Block
zusammengefafit werden; ebenso Felder der ersten und letzten Spalte aber
gleicher Zeile. Die vereinfachte Schaltfunktion wird dann aus den Termen
der zusammengefafiten Blocke und der {ibriggebliebenen Einzelfelder gebil-
det. Die Terme der zusammengefafiten Blocke enthalten nur die Variablen,
die sich innerhalb eines Blockes nicht dndern.
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In Abbildung 4.8 ist die Schaltfunktion in der DNF dargestellt und die mit
1 belegten Felder des KV-Diagramms werden zusammengefafit.

XoX1| XoAXq | XoAXq [ XoAXq | XoA Xy
X;x3n] 00 | 01 | 11 | 10

X4A7(3 il) 0 /:-L\ L i
00

XN X3 ( g N
ol 0 1 1) 0
XgN X3
0
1 1

s N o (]
10 |3. \_/ 3. Abb. 4.8. Vereinfachung ei-

1 t ner Schaltfunktion in DNF

Die vereinfachte Schaltfunktion lautet:

y=(x1 ANa2) V (1 Ax3 ATy) V (T1 AT3)
1 2. 3.

Beispiel:

Ist in dem KV-Diagramm eine Schaltfunktion in der KNF dargestellt, dann
werden benachbarte Felder, die mit 0 belegt sind, zusammengefaflt. Die Zu-
sammenfassung erfolgt wie oben erldutert und ist in Abb. 4.9 dargestellt.

XoXq| XoV Xq | XoV Xq | XV Xq | XV Xq
x| 00 | o1 | 11 12 .
W G o
1 0 0 0
00 2\
Xgv X3
1 1 1
w0
X3l (o) 1
1 3
sl o]l o
10 \_/ 4. Abb. 4.9. Vereinfachung ei-
= ner Schaltfunktion in KNF
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Die vereinfachte Schaltfunktion lautet:

Yy = (501\/1'2 \/fg\/l'z;) N (Tl \/.Tg\/$4) AN (fl \/fg\/le) N (fg\/zg)
1 2. 3. 4.

Die Vereinfachung mit KV-Diagrammen eignet sich fiir Schaltfunktionen mit
maximal 6 Schaltvariablen. Sind mehr als 6 Schaltvariablen in der Schalt-
funktion enthalten, dann wird dieses Verfahren uniibersichtlich. Dies ist wie
folgt begriindbar: Wenn durch redundante Variablen zusammenhéngende
Blocke im KV-Diagramm entstehen sollen, diirfen in eine Koordinatenrich-
tung hochstens zwei Variablen abgetragen werden. Schaltfunktionen mit 6
Schaltvariablen erfordern ein dreidimensionales KV-Diagramm. Damit hat
die optische Vorstellung ihre Grenze erreicht.

Siehe Ubungsband
Aufgabe 33:
Vierstufiges Schaltnetz

Quine—McCluskey Verfahren. Das Verfahren nach Quine-McCluskey ar-
beitet mit Tabellen. Es lassen sich damit Schaltfunktionen mit vielen Varia-
blen vereinfachen. Das Verfahren geht von Schaltfunktionen aus, die in der
DNF vorliegen. Die Methode lésst sich leicht in ein Programm {ibertragen.
Fiir die Schreibweise wird folgendes vereinbart: Die Minterme der Schalt-
funktion werden nicht durch die negierten und nichtnegierten Variablen dar-
gestellt, sondern durch ihr Bindrdquivalent:

1steht fiir eine nicht negierte Variable
Osteht fiir eine negierte Variable

—steht fiir eine nicht auftretende Variable

Beispiele: x4 ATsAaxo ATy = 1010
x4 NT3 NT1 = 10-0
Tg N\ T2 = 1-1-

Das weitere Verfahren wird anhand eines Beispiels erldutert. Eine Schaltfunk-
tion f(xy, 3,2, x1) sei durch ihre Funktionstabelle gegeben (Tabelle 4.5).

Die Reihenfolge der Funktionswerte wird so angeordnet, dass die Bin&rédqui-
valente der Terme aufsteigenden Dualzahlen entsprechen. Zur weiteren Ver-
einfachung der Schreibweise, wird die Reihenfolge der Terme durch Dezimal-
zahlen als Indizes der Minterme dargestellt.

Im ersten Schritt werden die Minterme nach gewichteten Gruppen in eine wei-
tere Tabelle iibertragen. Das Gewicht einer Gruppe wird durch die Anzahl
der Einsen in den Biniriquivalenten bestimmt (Gruppe 0: keine 1, Gruppe
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Dez T4 T3 xTo T1 f($475637562,.’£1)
0 0O o0 0 O 1
1 0O 0 0 1 0
2 0o 0 1 0O 1
3 0 0 1 1 0
4 0 1 0 O 1
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 O 0
9 1 0 0 1 0
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 1
12 1 10 0 0
13 1 1 0 1 0
14 1 1 1 0 0
15 1 1 1 1 0

Tabelle 4.5. Funktionstabelle einer Schaltfunktion, zur Veranschaulichung des
Quine-McCluskey Verfahrens

1: eine 1, usw). Im zweiten Schritt werden die Minterme von benachbarten
Gruppen zu einem um eine Variable kiirzeren Term zusammengefafit entspre-
chend dem Absorptionsgesetz:

(3?2 A\ .7;1) V (IEQ /\Tl) = X9

Zwei Terme sind zusammenfaf3bar, wenn sie sich nur in einer Stelle um 0 und
1 unterscheiden.

Dies wird im Binérdquivalent durch - gekennzeichnet. Man beginnt mit
dem ersten Minterm einer Gruppe und versucht ihn mit allen Mintermen der
nichsten Gruppe zu verschmelzen. Verschmolzen werden kénnen alle Minter-
me, die sich nur durch den Wert einer Variablen unterscheiden. Dabei kénnen
die Minterme mehrmals verwendet werden. Alle Minterme, die so mit einem
anderen Minterm verschmolzen wurden, werden gekennzeichnet (/). Die neu
entstandenen Terme werden wieder nach Gruppen geordnet und in eine Ta-
belle eingetragen. An den Dezimalziffern, die in der ersten Spalte der Tabelle
stehen, ist erkennbar, aus welchen Mintermen der neue Term gebildet wurde.
Somit lauten die Tabellen des ersten und zweiten Schrittes:
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Dez|zy z3 x2 =1 Gruppe Dez x4 x3 x2 1 Gruppe
010 0 0 0|y 0 02 (0 0 - 0|y 0
210 0 1 0|y 1 04 (0 - 0 0|y
410 1 0 0|y 26 |10 - 1 0|y 1
510 1 0 1|y 2 210- 0 1 0
6 10 1 1 0|y 45 (0 1 0 - |v
011 0 1 0y 46 [0 1 - 0|y
710 1 1 1|y 3 57 10 1 - 11|y 2
111 0 1 1|y 6,7 |0 1 1 - |y

10,111 0 1 -

Der zweite Schritt wird solange wiederholt, bis keine Verschmelzung mehr
durchgefiithrt werden kann. Die verschmolzenen Terme werden gekennzeich-
net. Terme die nicht gekennzeichnet sind, werden Primimplikanten genannt.

Als letzte Tabelle folgt fiir das Beispiel:

Dez T4 T3 Xo T Gruppe
0,2;46 | 0 - - 0 0
04:26 | 0 - - 0
45:6,7| 0 1 - - 1
4,6 ;57| 0 1 - -

Entstehen bei der Bildung einer Tabelle in einer Gruppe mehrfach gleiche
Terme, so werden diese bis auf einen gestrichen. Die Schaltfunktion setzt sich
jetzt aus den Primimplikanten zusammen, die nicht gekennzeichnet sind. Fiir
das Beispiel folgt:

Indexdarstellung;:
flxg, 3,0, 1) = (2,10) V (10,11) Vv (0,2,4,6) V (4,5,6,7)
Boolesche Form:
flxg,x3,0, 1) = (T3 ANxa ATT) V (T4 ATz Ax2) V (Tg ATT) V (T1 A x3)

Diese Schaltfunktion lisst sich weiter vereinfachen, wiederum mit Tabellen:
Primtermtabellen oder Primimplikantentafeln. Jeder Primimplikant ist aus
bestimmten Mintermen entstanden (dargestellt durch die Dezimalziffern als
Indizes der Minterme). Andererseits sind verschiedene Minterme in mehreren
Primimplikanten enthalten. Ziel der Vereinfachung ist es, diejenigen Primim-
plikanten zu finden, die alle Minterme iiberdecken. Diese werden wesentliche
Primimplikanten genannt.

Die Primimplikantentafel ist so aufgebaut, dass tiber den Spalten der Tafel
die Indizes der Minterme stehen und an den Zeilen die Primimplikanten.



4.2 Schaltfunktionen 175

Fiir jeden Primimplikanten werden alle Minterme markiert, die durch ihn
abgedeckt werden. In der Primimplikantentafel wird dies durch ein Kreuz in
dem Schnittpunkt der betreffenden Spalte und Zeile dargestellt (Abb. 4.10).

4 2 4 5 -6 F 46 4

240 P X
® 1011 *—X)
® 0246 | (Go—x—x X

® 456,7

Abb. 4.10. Primimplikantentafel

Jetzt sucht man alle Spalten, in denen nur eine Markierung steht und kenn-
zeichnet sie, in der Tafel durch (). Ein Primimplikant in der zu dieser Markie-
rung gehorigen Zeile ist ein wesentlicher Implikant, wird Kernimplikant ge-
nannt, und muss in der Minimalform erscheinen.Aus den verbleibenden (nicht
wesentlichen) Primimplikanten sucht man eine minimale Anzahl von Primim-
plikanten aus, so dass alle Minterme {iberdeckt werden, minimale Restiiber-
deckung. Kernimplikanten und minimale Restiiberdeckung sind im Beispiel
durch e gekennzeichnet.

Die Disjunktion der Kernimplikanten und der Restiiberdeckung ist die Mini-
malform der Schaltfunktion.

f(.T4,$3,.’L‘2,I1) = (I4 ANTg N\ 1‘2) V (f4 A fl) vV (f4 A 373)
Siehe Ubungsband

Aufgabe 39:
Quine—McCluskey

\

3
s

Ty

Vektorfunktion. Der Ausdruck

Y= f(1:1,x2,...,xn)
stellt eine Schaltfunktion dar. Fiihrt man fiir den Klammerausdruck
(x1,22,...,2,) eine Abkiirzung X ein, wobei

X = (x1,29,...,2,)

bedeutet, dann heifit diese Abkiirzung Vektor X. Die Bestandteile x; des
Vektors werden Komponenten des Vektors X genannt. Eine Schaltfunktion
kann dann verkiirzt geschrieben werden:
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es zweckmiéfig diejenigen Eingangsvariablen zu wéhlen, die in moglichst vie-
len Produkttermen der Schaltfunktion (DNF) vorkommen.

4.9 Arithmetik-Logik Einheit (ALU)

Die ALU ist das Kernelement eines digitalen Rechensystems (Mikroprozes-
sor). Als Funktion betrachtet ist die ALU eines Rechners ein Schaltnetz,
das bindre Variablen miteinander verkniipft. Die wichtigste arithmetische
Verkniipfung, die in der ALU ausgefiihrt wird, ist die Addition. Die logi-
schen (Booleschen) Verkniipfungen sind UND, ODER, NICHT, XOR. Die
Schaltnetze zur Addition (Addierglieder) und die Verkniipfungsglieder UND,
ODER, NICHT, XOR haben wir in diesem Kapitel beschrieben.

Neben der arithmetischen Verkniipfung Addition ist die Subtraktion ebenso
wichtig. Die Subtraktion kann durch ein eigenes Schaltnetz realisiert wer-
den oder auf die Addition zuriickgefiihrt werden. Wird die Subtraktion auf
die Addition zuriickgefiihrt, dann ist fiir Addition und Subtraktion nur ein
Schaltnetz, z.B. ein Paralleladdierer, erforderlich.

In diesem Abschnitt soll eine einfache ALU entwickelt werden, bei der die
Subtraktion durch Zweierkomplementbildung auf die Addition zuriickgefiihrt
wird.

4.9.1 Zahlendarstellung und Zweierkomplement

Fiir die Zahlendarstellung und Zahlenoperationen mit Schaltnetzen eignen
sich Bin&rcodes, besonders der Dualcode und der BCD—-Code.

Ohne Vorzeichen werden im Dualcode positive Zahlen so addiert, wie im Dezi-
malcode Dezimalzahlen. Mit Vorzeichen werden positive und negative Zahlen
durch das hochstwertige Bit als Vorzeichen gekennzeichnet. Das hochstwertige
Bit ist bei positiven Zahlen die 0, bei negativen Zahlen die 1. Der eigentli-
che Zahlenwert wird durch die restlichen n-1 Bits dargestellt, positive Zahlen
im Dualcode, negative Zahlen durch das Zweierkomplement. Die Bildung des
Zweierkomplements einer Dualzahl erfolgt in zwei Schritten:

1. Bildung des Einerkomplements (Invertierung) z.B. Einerkomplement von
A =011001 ist A=100110

2. Addition einer 1 zum Einerkomplement

Einerkomplement A = 100110
+1

Zweierkomplement (A + 1) = 100111
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A_ddiert man eine n-Bit Dualzahl A und das Zweierkomplement dieser Zahl
(A +1), so ist das Ergebnis eine Dualzahl der Form 1.000- - - 00, eine
n+ 1-Bit Zahl, die (n + 1)ste Stelle ist eine 1, die anderen n Stellen sind 0.

Streicht man die 1 an der werthichsten Stelle, d.h. die 1 an der (n+ 1)sten
Stelle, dann ist das Ergebnis 0.

Daraus folgt:
ohne Ubertrag gilt
A+(A+1)=0
oder A+1=-A

Das Zweierkomplement (A +1) einer Dualzahl A ist eine Darstel-
lung fiir -A.

3

o o

o N

= ~

S S

o N
S

Abb. 4.38. Darstellung positiver und negativer Zahlen

Abbildung 4.38 zeigt die Darstellung positiver und negativer 4-Bit Zahlen.
Stehen n—Bit Worte fiir die Zahlendarstellung zur Verfiigung, dann ist der
darstellbare Wertebereich

—27 1 his 42771 1.

Bei arithmetischen Operationen kann das Ergebnis den darstellbaren Wer-
tebereich iiberschreiten. Das Ergebnis ist dann eine nicht korrekte Zahl, die
auBerhalb der Bereichsgrenzen liegt, es entsteht ein Uberlauf oder overflow.
Wird die Addition von zwei 4-Bit Zahlen A und B allgemein formuliert,
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A as a9 al ap

B bg bQ bl bO

Us U3 Uy Up

S4 Sg SQ Sl SO

wobei ag, by die Vorzeichenbits sind, S; die Stellensummen und U; die Stel-
leniibertrige, dann entsteht ein overflow wenn:

e die Vorzeichenbits der Summanden gleich sind a3 = b3
und

e die beiden hochstwertigen Bits der Ubertriige ungleich sind Uy # Us

Ist fiir die Darstellung von positiven und negativen Zahlen eine feste Bitan-
zahl vorgegeben, dann kann die Subtraktion einer Zahl durch die Addition
des Zweierkomplements dieser Zahl ausgefiihrt werden.

4.9.2 Addierer/Subtrahierer

Soll, wie oben gesagt, die Subtraktion mit einem Paralleladdierer durch-
gefithrt werden, dann miissen wir durch ein zusétzliches Schaltnetz die Funk-
tionsfahigkeit des Paralleladdierers erweitern. Das zu entwerfende Schaltnetz
muf also die Addition

B + A und

B +

und A + B und A + (B
ermoglichen.

Im ersten Schritt wird ein Schaltnetz entworfen, das eine Schaltfunktion
y = f(A,Sy,S1) realisiert. Eingangsvariablen sind die Zahl A und die
Steuereingénge S, S1; Ausgangsvariable ist y mit den Funktionswerten A,
A, 0, 1. Abb. 4.39 zeigt das Blockschaltbild und die Funktionstabelle des zu
entwerfenden Schaltnetzes.

Die Darstellung der Funktionstabelle in einem KV-Diagramm liefert die
Funktionsgleichung in DNF.
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Sy So A | Y(A1,8,,81)
00 0]0
00 11]0
A SN Y 01 0| 1
01 1|1
‘ ‘ 100 ]|A
10 1] A
St So 110]A
a) by 1 1 1A

Abb. 4.39. Schaltnetz zur Aufgabenstellung; a: Blockschaltbild, b: Funktionsta-
belle

Yy = S()K\/gls() \Y SlgoA
Yy = S()(K\/gl) v§081A
y = So(ASy) \/§0(81A)
y = So #ASy
Cy
S1 SO CO Y F=
B 0 0 O 0 B
0 0 1 0 B+1
01 0 1 -1+B=B-1
0o 1 1 1 -1+B+1=B
170 0| A| B+A
17 0 1 Al B+A+1
11 0| A| B+A
11 1[A| B+tA+1=B-A

a) b)

Abb. 4.40. 1-Bit Addierer/Subtrahierer. a: Schaltnetz, b: Funktionstabelle

Die Ubertragung der Funktionsgleichung = Sg # A S; in ein Schaltnetz und
Verbindung mit einem VA, wobei die Variable B direkt an den VA angelegt
ist, ist in Abb. 4.40 dargestellt.

Wird die Gleichung y = Sy # A S7 auch auf die Variable B angewandt und
wenn A und B jeweils eine 4-Bit-Zahl ist, dann erhalten wir ein Schaltnetz,
mit dem Additionen und Subtraktionen durchgefiihrt werden koénnen, ein
Addier/Subtrahier-Schaltnetz nach Abb. 4.41.

In Abbildung 4.42 ist das Addier/Subtrahier-Schaltnetz zu einem Block-
schaltbild zusammengefasst. In Tabelle 4.12 sind alle Verkniipfungen enthal-
ten, die mit dem Addier/Subtrahier-Schaltnetz ausgefiihrt werden kénnen.
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Us

4 - Bit Ripple Carry Addierwerk

&
(] A2
§' ] &
(@]
fe
&
< Al
&
‘ A0
&
’ B3
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Q B2
c
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o
B1
&
‘ BO
&

UO:SO

A |S3 S2 |s1
B
Steuereingénge

Abb. 4.41. Addier/Subtrahier-Schaltnetz

A e n s

Be nys |

Addier / Substrahier

Schaltnetz

n s oF

S 85 S S S

f3
f2
f1

fo

Abb. 4.42. Blockschaltbild
zum Addier/Subtrahier-

Schaltnetz
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Co=0 Co=1
Si Ss S2 Sy F F
0o o0 0 0 1
0O 0 O 1 -1 0
0 0 1 0 -1 0
0 0 1 1 -2 -1
o 1 0 O B B+1
0 1 0 1 B B+1=-B
0 1 1 0 B-1 B
0 1 1 0 -B -2 -B-1=B
1 0 0 0 A A+1
1 0 0 1 A-1 A
1 0 1 0 A A+1=-A
1 0 1 1 -A -2 A
1 1 0 0 A +B A +B +1
1 1 0 1|A-B-1 A-B
1 1 1 0| B-A-1 B-A
1 1 1 1 |-A-B-2 -A-B-1

Tabelle 4.12. Funktionstabelle des Addier/Subtrahier—Schaltnetzes

In der ALU werden neben den arithmetischen Verkniipfungen Addition und
Subtraktion auch die logischen Verkniipfungen UND, ODER, NICHT aus-
gefiihrt. Das Addier/Subtrahier-Schaltnetz nach Abb. 4.41 muss deshalb um
Schaltnetze erweitert werden, die die UND, ODER, NICHT Verkniipfungen
ausfithren. In Abb. 4.43 ist dieses erweiterte Schaltnetz dargestellt.

Es enthélt das Schaltnetz aus Abb. 4.41, die Schaltnetze fiir die UND-
, ODER—, NICHT—Verkniipfung und einen Multiplexer. Die Komponenten
Ag---A,, der Variablen A und die Komponenten By ---B,, der Variablen B
liegen gleichzeitig an dem Addier/Subtrahier-Schaltnetz, dem UND-, dem
ODER- und dem NICHT-Schaltnetz an. In dem UND-Schaltnetz werden die
Komponenten AgABy, ..., A, AB,, verkniipft. Entsprechend werden alle Ver-
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1 P
T3, n
> 1 — MUX
—
Zo, N
o ny oF
& Zo,n
*~—|
| "
oL
A e Add/ Sub
B &L~ e—— Schaltnetz
J J l l J o o
Sy 535,515 Ss S5
| .
A o—L/—
AL U—%—¢F
B ° ny/ |
S6:5552593925150

Abb. 4.43. Schaltbild der Arithmetik-Logik Einheit (ALU) mit Blockschaltbild
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kniipfungen ausgefiihrt. Der Multiplexer wéhlt {iber die Steuereingénge Ss, Sg
die Ausgéinge von einem Verkniipfungsschaltnetz aus und schaltet sie auf den
Ausgang F durch. Mit dem Schaltnetz nach Abb. 4.43 kénnen sowohl arith-
metische als auch logische (Boolesche) Verkniipfungen durchgefiihrt werden.

4.10 Schaltnetze mit programmierbaren Bausteinen

Einfache Schaltnetze, wie sie in den Beispielen besprochen wurden, lassen
sich mit diskreten Verkniipfungsgliedern realisieren. Fiir komplexe Schalt-
netze gibt es Bausteine, die hochintegrierte Verkniipfungsglieder enthalten,
und die vom Anwender zu einem Schaltnetz verbunden, d.h. programmiert
werden. Solche Bausteine werden programmierbare Logikbausteine genannt.
Es sind PROMs, EPROMs, PALs und PLAs.

Wie zu Beginn dieses Kapitels dargestellt, ist ein Schaltnetz die Realisierung
einer Schaltfunktion oder Vektorfunktion. Sind die Schaltfunktionen in einer
Normalform gegeben, dann liefert die Realisierung ein dreistufiges Schalt-
netz. In einem Schaltnetz, das eine DNF realisiert — und jedes Schaltnetz
kann in der DNF dargestellt werden — werden die Minterme (Produktterme)
disjunktiv verkniipft. Das Schaltnetz enthilt in der ersten Stufe Inverter, in
der zweiten UND—Verkniipfungen, in der dritten Stufe ODER—Verkniipfun-
gen. Abb. 4.44a zeigt den Strukturaufbau eines Schaltnetzes in der DNF.
Der Eingangsvektor X hat hier die Komponenten X, X7, X5, sie liegen in-
vertiert und nichtinvertiert vor. In den UND-Gliedern werden die Produkt-
terme pyg, .. .,p7 gebildet. Die Produktterme werden in den ODER-Gliedern
disjunktiv verkniipft und bilden die Ausgangsvariablen. Die Kreuzungspunk-
te der Eingangsvariablen mit den Eingéingen der UND-Glieder wird UND-
Matriz, die Kreuzungspunkte der Produktterme mit den Eingédngen der
ODER~-Glieder ODER—-Matriz genannt. In den programmierbaren Logikbau-
steinen werden die fiir das Schaltnetz erforderlichen Kreuzungspunkte der
UND-Matrix und/oder der ODER-Matrix programmiert.

Abbildung 4.44b zeigt ein PLA mit Verkniipfungsgliedern, Abb. 4.44c ist eine
vereinfachte Darstellung von Abb. 4.44b.

Hier sind die Eingangsleitungen der UND- und ODER~Glieder nicht mehr
dargestellt. Jeder Punkt in der UND-Matrix bedeutet, dass die entsprechen-
de Eingangsvariable einen Beitrag zu der mit p gekennzeichneten UND-
Verkniipfung liefert. Jeder Punkt der ODER-Matrix bedeutet, dass dieser
Produktterm einen Beitrag zur ODER—Verkniipfung liefert. Nach der Pro-
grammierbarkeit der UND-Matrix und/oder der ODER-Matrix unterschei-
det man vier Gruppen von programmierbaren Logikbausteinen, dargestellt
in der folgenden Ubersicht:
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Abb. 5.6. RS-Flipflop aus
NOR-Schaltgliedern

Liegen die komplementéren Signale £y, = 1 und Fs = 0 an, dann folgt der
Ausgangszustand A; = 0 und A; = 1, der ebenfalls komplementér ist. Analog
folgt fiir E1 = 0 und F5 = 1 der Ausgangszustand A; = 1 und A = 0. Gehen
die Eingangssignale von F; = 1 und EF5 = 0 oder von £ = 0 und Fy =1
auf £ = FE; = 0 iiber, dann bleibt der vorher eingenommene Ausgangs-
zustand erhalten. Darauf beruht die Anwendung dieses Flipflops als Spei-
cher. Sind die Eingangssignale £y = Ey = 1, dann werden beide Ausginge
A; und A, gleichzeitig 0. Die Ausgénge sind dann nicht komplementér und
wenn der Eingangszustand von Fy = Fy = 1 auf E; = Ey = 0 iibergeht,
nimmt die Schaltung einen Zustand ein, der nicht vorausgesagt werden kann.
Dieser Zustand ist instabil und daher unzuldssig. Die Ausgangszustéinde in
Abhéngigkeit von den Signalen am Eingang sind in der Zustandstabelle nach
Tabelle 5.2 zusammengefafit.

B\ Ba|Ay Ay

0 0 |(wie vorher) speichern
0 1(1 0

1 0j0 1

1 1{(0 0) unzuléssig

Tabelle 5.2. Zustandstabelle eines Flipflop aus NOR—-Schaltgliedern

Wird das Verhalten eines Kippgliedes aus NOR—Schaltgliedern dem Schaltzei-
chen nach (Abb. 5.1) und dessen Beschreibung nach DIN 40700/99 angepafit,
dann ergibt sich das Schaltbild nach Abb. 5.6 und die Zustandstabelle gem#f
Tabelle 5.3.

5.3.2 Kippglied aus NAND-Schaltgliedern

Das Kippglied aus NAND-Schaltgliedern ist analog aufgebaut wie das Kipp-
glied aus NOR-Schaltgliedern (Abb. 5.7).

Die Funktion ergibt sich aus der statischen Riickkopplung. Um die Ausgangs-
zustdnde in Abhéngigkeit von den Signalen am Eingang anzugeben, wird
wieder die Wertetabelle des NAND—-Gliedes zu Hilfe genommen.
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R|Q Q

0|(wie vorher) speichern
1

0

1

(¢]
01
10

— — O Oo|ln

(0 0) unzuléssig

Tabelle 5.3. Zustandstabelle eines RS—Flipflop aus NOR-Schaltgliedern

Ej o—

& A

& Ay

Ey o—

Abb. 5.7. Flipflop aus NAND-Schaltgliedern

Aus der Wertetabelle folgt: Liegt an einem Eingang eines NAND-Schalt-
gliedes eine 0, dann fithrt der Ausgang zwingend eine 1. Damit lassen sich
wiederum die Ausgangszustinde des Flipflops in Abhéngigkeit von den Si-
gnalen an den Eingéngen E; und E5 angeben (Tabelle 5.4).

By Ea|Ay Ay
0 0]|(1 1) unzulédssig
0 1|11 0
1 0(0 1

1 1 |(wie vorher) speichern

Tabelle 5.4. Zustandstabelle eines Flipflop aus NAND—-Schaltgliedern

Liegen die komplementéren Signale Fq; = 1 und Es = 0 an, dann folgt der
komlementére Ausgangszustand A; = 0 und As = 1. Analog folgt fiir £y =0
und Fs = 1 der Ausgangszustand A; = 1 und As = 0 Gehen die Eingangs-
signale von E; = 0, Es = 1 oder By = 1, E5 = 0 auf E; = FEy = 1 iiber,
dann bleibt der vorher eingenommene Ausgangszustand erhalten. Sind die
Eingangssignale Fy = E5 = 0, dann werden beide Ausginge A; und A,
gleichzeitig 1. Die Ausgénge sind dann nicht mehr komplementér. Wenn die
Eingangssignale von £y = FEy = 0 auf Fy = E5 = 1 iibergehen, nimmt
die Schaltung einen Zustand ein, der nicht vorausgesagt werden kann. Dieser
Zustand ist instabil und deshalb unzuléssig.
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Wird das Verhalten des Kippgliedes aus NAND-Schaltgliedern dem Schalt-
zeichen aus (Abb. 5.4) und dessen Beschreibung nach DIN angepafit, dann
ergibt sich das Schaltbild aus Abb. 5.8 und die Zustandstabelle nach Tabel-
le 5.5.

Ro

S R||SR|Q @

0 0|1 1|(wie vorher) speichern
011 0|0 1

10)0 1j1 0

1 1|0 0{(1 1) unzulédssig

Tabelle 5.5. Zustandstabelle eines RS—Flipflop aus NAND—-Schaltgliedern

Aus dem Schaltbild und der Funktionstabelle folgt: Das RS-Kippglied aus
NAND-Schaltgliedern wird mit S = 0 gesetzt und mit R = 0 zuriickgesetzt.
Steuereingéinge mit diesem Verhalten werden als activ low-Eingénge bezeich-
net.

Die Funktionsbeschreibung des RS—Kippgliedes nach der DIN-Formulierung
und obiger Darstellung zeigt, dass der Ausgangzustand sich zeitversetzt nach
der Signaldnderung am Eingang einstellt. Diese Zeitabhingigkeit des Aus-
gangszustandes vom Eingangszustand liegt im Speicherverhalten des bista-
bilen Kippgliedes begriindet. Der durch eine auslosende Ansteuerung erzielte
Ausgangszustand bleibt auch dann erhalten, wenn die Ansteuerung wieder
wegfiillt; ausgenommen davon ist der unzuléssige Zustand. Dieses Verhalten
wird in einer Zustandsfolgetabelle dargestellt. Dabei bedeutet Q,/Q,, den
Zustand vor der Signaleingabe und Qy41/Q, ., den Zustand nach der Si-
gnaleingabe an R und S.

Der Ausgangszustand Q,,+1/Q,, 11 zum Zeitpunkt nach der Signaleingabe an
R und S, ist abhéingig vom Zustand @,, zum Zeitpunkt vor der Signaleingabe
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Schaltwerke sind wesentliche Funktionseinheiten eines Computers. Beispiele
sind das Rechen— und das Leitwerk eines von NEUMANN-Rechners.

Synchrone Schaltwerke — nur solche sollen in diesem Kapitel beschrieben wer-
den — sind aus einem Schaltnetz und Speichergliedern aufgebaut. Ein Schalt-
netz ist dadurch charakterisiert, dass der Wert der Ausgangsvariablen zu
irgend einem Zeitpunkt nur vom Wert der Eingangsvariablen zum gleichen
Zeitpunkt abhéngt. Charakteristisch fiir ein Schaltwerk ist die funktionelle
Bedeutung der Zeit. Es ist der Zeitpunkt wichtig, in dem das Schaltwerk
betrachtet wird. Diese Zeitpunkte werden durch ein Taktsignal vorgegeben.
Speicherglieder konnen taktabhéingig einen stabilen Zustand einnehmen und
ihn speichern. Der in einem bestimmten Zeitpunkt gespeicherte Zustand der
Speicherglieder wird innerer Zustand des Schaltwerkes genannt.

Eingang M M Ausgang
Schaltnetz
¢ | Speicherglieder |
C——
Taktsignal

Abb. 6.1. Prinzipieller Aufbau eines Synchron—Schaltwerkes

Wenn der Ubergang von einem stabilen Zustand in einen stabilen Folgezu-
stand synchron mit dem Taktsignal erfolgt, spricht man von einem synchro-
nen Schaltwerk. Daraus folgt der prinzipielle Aufbau eines solchen Schalt-
werkes, das aus Taktsignal, Schaltnetz und Speichergliedern, wie in Abb. 6.1
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dargestellt, besteht. Alle Speicherglieder werden durch das gleiche Taktsignal
angesteuert.

In der DIN-Norm (40300/89) wird ein Schaltwerk folgendermafien definiert:

Eine Funktionseinheit zum Verarbeiten von Schaltvariablen, wo-
bei der Wert am Ausgang zu einem bestimmten Zeitpunkt abhéngt
von den Werten am Eingang zu diesem und endlich vielen vorange-
gangenen Zeitpunkten.

Man kann also auch sagen: Der Zustand am Ausgang zu einem bestimmten
Zeitpunkt héngt ab vom inneren Zustand und dem Wert am Eingang.

6.1 Automaten

Im Allgemeinen bezeichnet ein Automat eine Modellmaschine, die ein Sy-
stem beschreibt. Ein Automat reagiert auf eine Eingabe und produziert eine
Ausgabe, die von der Eingabe und vom momentanen Zustand des Systems
abhéngt.

Ein Automat wird endlicher Automat genannt, wenn die Menge der moglichen
Eingabezeichen (das Eingabealphabet), die Menge der moglichen Ausgabe-
zeichen (das Ausgabealphabet) und die Zustandsmenge endlich sind. Formal
kann ein endlicher Automat M beschrieben werden durch:

X = x1,29,...,2, das Eingabealphabet
Y = y1,92,...,ym das Ausgabealphabet
Z = 21,%2,...,%m die Zustandsmenge
zo € Z der Anfangszustand
F C Z die Menge der Endzustéinde
g: (wi,2;) — 2 die Ubergangsfunktion
fi(zi,2) — yr die Ausgangsfunktion

Es gilt also:
M = (X,Z,Y,Zo,F,f,g)

Typische Beispiele fiir endliche Automaten sind Schaltwerke, und es gilt: jeder
endliche Automat ldsst sich in ein Schaltwerk umsetzen.

Allen Schaltwerken gemeinsam ist die Riickkopplung Speicherglieder — Schalt-
netz — Speicherglieder. Der Ausgang der Speicherglieder wirkt auf das
Schaltnetz und ein Teil-Ausgang des Schaltnetzes wirkt auf die Speicherglie-
der. Dadurch entsteht ein Wirkgefiige mit Kreisstruktur. Der Eingang des
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Schaltwerkes heifit Eingangsvektor X, der Ausgang entsprechend Ausgangs-
vektor Y. Die Riickkopplung Speicherglieder — Schaltnetz wird als Zustands-
vektor Z (t,) bezeichnet. Die Riickkopplung Schaltnetz — Speicherglieder
wird durch die Schaltfunktion g(X, Z(t,)) gebildet. Der Ausgangsvektor Y’
wird im Schaltnetz durch die Schaltfunktion f(X,Z(t,)) gebildet. Daraus
ergibt sich der Aufbau eines Mealy—Automaten nach Abb. 6.2.

‘ Schaltnetz ‘
X T 20) | Y
S e(XE), 2t

Z(tn) 2,0

Speicherglieder

a) Struktureller Aufbau

il N

th the

b) Taktsignal

Abb. 6.2. Struktur eines Mealy—Automaten

Durch das Taktsignal wird in dquidistanten Zeitpunkten das Wirkgefiige der
Kreisstruktur unterbrochen, angehalten (gespeichert) und der zu diesem Zeit-
punkt vorhandene innere Zustand gelesen.

Im Taktintervall ¢,, werden die Schaltfunktionen f(X (t,), Z(t,)) und g(X (t,),
Z(tn)) gebildet. Der Wert der Schaltfunktion f steht als Ausgangsvektor
Y = f(X(tn), Z(tn)) zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung. Der Wert der
Schaltfunktion g wird erst in dem auf ¢,, folgenden Zeitintervall ¢,, 11 wirksam
und heiit deshalb Folgezustandsvektor Z(t,,+1). Die Funktion g(X (¢,), Z(t,))
wird Ubergangsfunktion genannt und es gilt: Z(t,.1) = g(X (tn), Z(t,)).

Beim Ubergang vom Zeitintervall ¢, — tn+1, in Abb. 6.2 mit der fallenden
Taktflanke, wird der Folgezustandsvektor zum neuen Zustandsvektor:
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Z(tn) = Z(tn+1)

Der Mealy—Automat wird durch die Schaltfunktionen

Y(t,) = f(X(tn), Z(tn)) Ausgangsfunktion (6.1)
Z(tns1) = 9(X(tn), Z(t,)) Ubergangsfunktion (6.2

und die Zuweisung
Z(tn) := Z(tps1) (6.3)

bestimmt. Der zeitliche Ablauf dieser Zuweisung soll im Wirkgefiige des
Schaltwerkes nach Abb. 6.2 beschrieben werden:

Wiéhrend der Taktpause (C° = 0) des Zeitintervalles t,, werden die Schalt-
funktionen f(X(tn), Z(t,)) und g(X(tn), Z(t,)) gebildet. Die Taktpause
muss grofer sein als die Signallaufzeiten durch das Schaltnetz g. Dann sind al-
le Hazards im Schaltnetz abgelaufen und der Folgezustandsvektor Z (¢,,41) ist
stabil, wenn mit der steigenden Taktflanke, dem Abtastzeitpunkt, Z(¢,41) in
die Master—Flipflops ibernommen wird. Hier wird die Notwendigkeit flanken-
gesteuerter Speicherglieder nach dem Master—Slave Prinzip deutlich. Bevor
mit der steigenden Flanke der Folgezustandsvektor Z(t,41) in die Master—
Flipflops iibernommen wird, miissen die Slave-Flipflops gesperrt sein. Dann
sind die Ausgéinge der Speicherglieder zeitlich von den Eingéingen abgekop-
pelt, das Wirkgefiige der Kreisstruktur ist unterbrochen. Nur so ist sicher-
gestellt, dass nicht wéhrend des Zeitintervalls t¢,, eine Komponente z;(t541)
des Folgezustandsvektors an den Ausgang gelangt, den Zustandsvektor Z(t,,)
beeinflusst, und iiber das Schaltnetz g zur Anderung einer Komponente
2j(tn41) fuhrt. Auch die Flankensteuerung der Master-Flipflops verhindert
diese Anderung. Mit der fallenden Flanke des Taktsignales werden zuerst
die Eingénge der Speicherglieder zeitlich von den Ausgéingen abgekoppelt,
die Master—Flipflops werden gesperrt. Dann wird der Folgezustandsvektor
Z(tn41) in die Slave-Flipflops iibernommen und ist damit zum neuen Zu-
standsvektor Z(t,) des Zeitintervalles ¢,,11 geworden.

Im Kapitel komplexe Schaltwerke von Band 2 werden die Rickkopplungs-
bedingungen fiir das fehlerfreie Funktionieren von Schaltwerken ausfiihrlich
beschrieben.

Ein Sonderfall des Mealy—Automaten ist der Moore—Automat. Bei diesem
Automatentyp wird der Ausgangsvektor Y nur von der Zustandsfunktion
f(Z(tn)) gebildet, daher auch die Bezeichung zustandsorientiertes Schalt-
werk. Der Moore-Automat wird durch die Schaltfunktionen

Y(tn) = f(Z(tn)) Ausgangsfunktion (6.4)
Z(tns1) = 9(X(tn), Z(t,)) Ubergangsfunktion (6.5)
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f(Z(tn)
X ﬁLg, g(X(tn), Z(tn)

Z(tn+1)

Speicherglieder

Abb. 6.3. Moore-Automat

bestimmt. Der Eingangsvektor X (¢,,) hat im Zeitintervall ¢,, keinen Einfluss
auf den Ausgangsvektor Y (t,). Der Eingangsvektor X(¢,) wirkt erst um
eine Taktperiode verzogert im Zeitintervall ¢, 1 auf den Ausgangsvektor.
Zum Zeitintervall ¢, 1 gehort der Ausgangszustand Y (t,41), der durch die
Schaltfunktion f(Z(t,+1)) gebildet wird.

Daraus folgt mit (6.5)

Y(thrl) = f(Z(thrl))
= fl9(X(tn), Z(tn))]

Fiir eine vereinfachte Notation des Zustandsvektors, des Folgezustandsvek-
tors und deren Komponenten soll gelten:

Z(tn) =: Z in Komponenten zg, 21, - -
Z(tpy1) = Z* in Komponenten z7, 2", - - -

In Abbildung 6.3 ist die Struktur eines Moore-Automaten dargestellt. Bei-
spiele fiir Moore-Automaten sind synchrone Zihler. Dabei ist der Zahlzu-
stand der Ausgangszustand und gleichzeitig der innere Zustand des Schalt-
werkes. Der Eingangsvektor kann ein Signal zur Umschaltung der Zéhlrich-
tung sein.

Schaltwerke, die aufler dem Taktsignal kein Eingangssignal haben, nennt man
autonom (autonome Automaten).

6.2 Funktionelle Beschreibung von
Schaltwerken

In Kapitel 4 haben wir die Schaltnetze beschrieben durch eine Funktionstabel-
le, ein KV-Diagramm bzw. eine Schaltfunktion oder Vektorfunktion. Ebenso



276 6. Schaltwerke

AdreB- ODER - Matrix

decgger .
——

Folgezustands- Ausgangs-
varighle varigble

|

f Wort-
X(th) — X/Y ; > Leitungen

T

|

Bit-
: R I /,7 Leitungen

Z(tn) leD ..

Abb. 6.17. Schaltwerkmodell, bei dem die Ausgangs— und Ubergangsfunktion
durch ein PROM realisiert wird

7””;7‘1D ‘1D‘

Y(tn)

Siehe Ubungsband
Aufgabe 71:
Umschaltbarer 3—Bit—Synchronzihler

Das allgemeine Schaltwerksmodell nach Abb. 6.17, bei dem die Ausgangs—
und Ubergangsfunktionen durch ein PROM realisiert sind, eignet sich sehr
gut fiir die Beschreibung und die Realisierung der Mikroprogrammierung wie
sie in jedem Computer auf der untersten Hardwareebene Anwendung fin-
det. Unter Mikroprogrammierung versteht man die Zerlegung von Makro—
oder Maschinenbefehlen, wie sie in Assemblersprachen vorkommen, in ele-
mentare Mikrobefehle, die nur wiahrend einer Taktperiode unmittelbar in der
Register-ALU-Ebene wirken. Ein Maschinenbefehl, der z.B. eine Addition
ausfiihren soll, wird in eine Folge von elementaren Hardwareoperationen zer-
legt. Diese Folge von Mikrobefehlen, auch Mikroprogramm genannt, ist in
der UND- und/oder ODER-Matrix des programmierbaren Bausteins abge-
legt. Die Begriffe zur Beschreibung der Mikroprogrammierung sind an die
allgemeine Schaltwerksbeschreibung angelehnt aber auf die spezielle Funkti-
on bezogen. Tabelle 6.6 zeigt eine Gegeniiberstellung.

Aus dem allgemeinen Schaltwerksmodell nach Abb. 6.17 folgt fiir die spezielle
Funktion der Mikroprogrammierung das Mikroprogramm-Steuerwerk nach
Abb. 6.18.

Das Mikroprogramm-Steuerwerk ist ein Schaltwerk, das einen Makrobefehl
in einer Folge von Einzeloperationen (Mikrobefehlen) ausfiihrt. Der Makro-
befehl als Teil des Adrefivektors 16st iiber den Steuervektor die Operation
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Allgemeines Schaltwerk Schaltwerk zur
Mikroprogrammierung

o Schaltwerk e Mikroprogrammsteuerwerk

e Adessdecoder e Adessdecoder

e Schaltnetz (UND- und/oder ODER-Matrix) e Mikroprogrammspeicher
e ALU (Operationswerk)

e Eingangsvektor X (¢,) e Makrobefehl X ()
e Statusvektor X (n)
e Zustandsvektor Z(t,) e Adressvektor
e Folgezustandsvektor Z(tn11) e Folgeadressteil Z(tn+1)
e Ausgangsvektor Y (¢,) e Steuervektor Y (¢,)
e Datenwort auf einer Wortleitung e Mikrobefehl
e Inhalt der ODER-Matrix e Mikroprogramm

Tabelle 6.6. Gegeniiberstellung von Schaltwerksmodellen

im Operationswerk (ALU) aus. Die Adressen fiir die Mikrooperationen wer-
den aus den Statussignalen der ALU, dem Folgeadressteil aus dem Mikro-
programmspeicher und dem Makrobefehl selbst gebildet. Der Folgeadressteil
veranlafit das Weiterzéhlen in der Mikrobefehlsfolge. Die Statussignale der
ALU werden aus dem FErgebnis der Operationen gebildet, z.B. das Ergebnis
ist Null, positiv oder negativ.

In Abbildung 6.18 ist die allgemeine Struktur eines Mikrogramm-—Steuerwerks
dargestellt. Beim Entwurf realer Mikrogramm—Steuerwerke werden Optimie-
rungskriterien beriicksichtigt. Dies kénnen sein:

— optimale Ausnutzung des Mikroprogramm-—Speichers
— Arten der Folgeadresserzeugung
— Arten der Steuerwortauswertung

— Arten der Statuswortauswertung

6.6 Vom Addierer zum Prozessor

Der Prozessor ist ein Schaltwerk zur Verarbeitung von Daten. DIN 44300/104
spezifiziert diese Aussage. Sie lautet: Prozessor, eine Funktionseinheit inner-
halb eines digitalen Rechensystems, die Rechenwerk und Leitwerk umfaft.
Dabei bezeichnet Rechenwerk (DIN 44300/102) eine Funktionseinheit inner-
halb eines digitalen Rechensystem, die Rechenoperationen ausfihrt. Leitwerk
(DIN44300/103); Eine Funktionseinheit innerhalb eines digitalen Rechensys-
tems,

— die die Reihenfolge steuert, in der die Befehle eines Programms ausgefiihrt
werden (Programm: Eine zur Losung einer Aufgabe vollstindige Anweisung
zusammen mit allen erforderlichen Vereinbarungen (DIN 44300/40)
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Makrobefehl X /Y }
— MIKROPROGRAMM w
|
|
SPEICHER |
|
|
|
Folgeadress - -1 Vektor Steuer - Vektor
L J—
Status - Vektor

ALU |—£— Ergebnis

Operanden —/—»|

Abb. 6.18. Mikroprogrammsteuerwerk

— die diese Befehle entschliisselt und dabei gegebenenfalls modifiziert und

— die die fiir ihre Ausfiihrung erforderlichen digitalen Signale abgibt.

Ausgehend von diesen zwei Grundelementen Rechenwerk und Leitwerk wollen
wir in diesem Abschnitt elementare Funktionen eines Prozessors darstellen.
Dabei greifen wir auf Bausteine zuriick, die bisher besprochen wurden. Als
einfaches Rechenwerk, das Rechenoperationen auszufithren vermag, wéhlen
wir einen 4-Bit Ripple-Carry-Adder (4-Bit Addierer). Anhand einer einfa-
chen Aufgabe, ndmlich der Addition von zwei Zahlen, fithrt die Losung zur
Entwicklung und Veranschaulichung des Leitwerks und anderer Grundfunk-
tionen des Prozessors.

6.6.1 4-Bit Paralleladdierer

Ein 4-Bit Ripple-Carry-Adder ist ein Paralleladdierer, ein Schaltnetz, das
zwei 4-Bit Zahlen zu Summe und Ubertrag verkniipft.

Unsere Aufgabenstellung, Addition von zwei Zahlen, kann in der einfachsten
Form gelost werden, wenn wir die Zahlen A und B (As, As, A1, Ap und
Bs, Bs, By, By) per Hand mit Schaltern eingeben und das Ergebnis (Cy, Ss,
Sa, S1,50) durch Lampen angezeigt wird. Zur Losung der Aufgabe benutzen
wir den 4-Bit Addierer als Rechenwerk, die Steuerung geschieht per Hand.

Im ersten Schritt zum Leitwerk fiigen wir Register ein, die die Summanden A
und B und die Summe X speichern sollen. Die Bereitstellung der Summan-
den A und B an die Register soll noch per Hand erfolgen. Die Ubernahme
der Summanden in die Register geschieht durch ein Taktsignal. Weil mit
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diesem Taktsignal verschiedene Funktionen gesteuert werden sollen, wird es
durch ein UND-Glied mit einem Steuersignal verkniipft. Die Ubernahme der
Summanden ist daher von den Steuersignalen abhéngig.

1D |—el?
1D |—elf
1D [—ell
1D (—el?

& _lj_lF
Ci o—| 4Bit VA ey
L] L]

A alalalal [ A alalala
Ll Lol

& Ay Ay A Ay & By By By By

| ] ||

T Sy TS

Abb. 6.19. 4-Bit VA mit Registern

Summand A kann z.B. mit Takt 1 in das A-Register iibernommen werden,
Summand B mit Takt 2, die Summe am Ausgang des VA wird abhéngig
von der Signallaufzeit im VA mit Takt 3 oder einem spéteren Takt in das
Summenregister geschrieben (Abb. 6.19). In Abb. 6.20 ist die Funktion der
Register aus Abb. 6.19 in vereinfachter Form dargestellt. Das Normschalt-
bild eines Register ist durch ein doppelt umrandetes Késtchen dargestellt,
die Komponenten der Summanden und der Summe sind durch das Vektor-
zeichen dargestellt. Weil die Steuersignale den Zeitpunkt fiir das Wirksam-
werden des Taktsignals festlegen, sind in der Abbildung nur die Steuersignale
eingezeichnet, die Funktion des Taktsignals bleibt aber erhalten.

In einem zweiten Schritt wird das Leitwerk erweitert. Im Abschnitt Arith-
metisch-Logische-FEinheit (ALU) wurde gezeigt, dass die Subtraktion auf die
Addition zuriickgefiihrt werden kann, wenn der Subtrahend durch das Zwei-
erkomplement dargestellt wird. Abb. 6.21 zeigt, wie durch ein Steuersignal B
oder B dargestellt wird. Wird dieses Steuersignal gleichzeitig als Eingangs-
iibertrag am 4-Bit VA angelegt, dann wird damit das Zweierkomplement von
B gebildet, und B kann auch subtrahiert werden.
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S) @—— Z
A
C; &——— 4-Bit VA —eC)
A
—1| AR —| BR
S() Sl
A B
Abb. 6.20. 4-Bit VA mit Registern, vereinfachte Darstellung
B@——— — By/By_g
B e — B1/By
A
Be — By/ B - , B/ |
B
B; @ — B;/Bs °
S
[ J
S =1=8
S =0=B

Abb. 6.21. Schaltnetz zur Darstellung von B oder B

Wenn das Ergebnis aus dem VA in das Summenregister eingeschrieben wird,
dann wird der Inhalt des A-Registers nicht mehr gebraucht, der Inhalt kann
iiberschrieben werden. Das Ergebnis aus dem VA kann deshalb in das A-
Register geschrieben werden. Das Ergebnis wird im A-Register gesammelt;
daher der Name Akkumulator-Register. Das Summenregister kann wegfallen.
Soll aber weiterhin der Summand A zuerst in dieses Register geschrieben
werden und Takte spéter das Ergebnis, dann miissen diese zwei Eingénge
iiber einen Multiplexer entkoppelt werden. Dazu ist ein weiterer Steuerein-
gang erforderlich. Mit der Schaltung nach Abb. 6.22 kann A + B und A -
B berechnet werden. Das A-Register hat die Funktion des Summenregisters
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iibernommen und ist zum Akkumulator-Register geworden. Fiir die Losung
einer Addition oder Subtraktion nach Abb. 6.22 sind fiinf Steuersignale er-
forderlich.

c; o—— 4Bit VA L o5,
} A

S, e—— MUX BR [

A B

Abb. 6.22. Addier/Subtrahier— Rechenwerk mit Akkumulator-Register

Die Aufgabe (a + b) - ¢ erfordert zur Losung eine Folge von Steuereinga-
ben, wie sie in Tabelle 6.7 angegeben sind. Werden Takt und Steuersignale
nicht per Hand mit Taster eingegeben, dann eignet sich ein programmierbares
Schaltwerk.

Abbildung 6.23 zeigt dieses programmierbare Schaltwerk, das die erforder-
lichen Steuersignale liefert, und deswegen als Steuerwerk oder Leitwerk be-
zeichnet wird.

6.6.2 Zusammenwirken von Rechenwerk und Steuerwerk =
Prozessor

Die Schaltwerke nach Abb. 6.22 und Abb. 6.23 l6sen je eine Teilaufgabe von
der Gesamtaufgabe Addition/Subtraktion von zwei Zahlen. Das Rechenwerk
nach Abb. 6.22 verkniipft die Inhalte der Register AR und BR. Das Leitwerk
oder Steuerwerk nach Abb. 6.23 liefert die Signale Sy, S1 zum Einschreiben
der Summanden A und B in die genannten Register, das Signal S3 zur Inver-
tierung von B und das Signal Sy zum Schreiben des Ergebnisses nach AR. Die
Bereitstellung der Summanden A und B geschieht mit Schaltern per Hand.

Ubertragen wir die Bereitstellung der Summanden und alle Schritte zur
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7.1.1 Entwurfsebenen

Der Entwurf und die Beschreibung komplexer integrierter Schaltungen wird
durch eine hierarchische Strukturierung tibersichtlich. Dabei besteht die hier-
archische Struktur in einer zunehmenden Integration und Abstraktion von der
Bauelementeebene bis zur Systemebene. Jede hohere Ebene ist immer eine
Abstraktion und Integration der néchst tieferen Ebene. Der Entwurfsprozef3
auf einer Ebene muss gewéhrleisten, dass bei einer top down Betrachtung die
Vorgaben der vorangegangenen, bereits entworfenen Ebene erfiillt bleiben,
bei einer bottom up Betrachtung muss sich die héhere Ebene aus der tiefe-
ren ergeben. In Abb. 7.1 sind die Ebenen fiir einen typischen IC—Entwurf
dargestellt.

Systemebene

Schaltwerksebene

M UX

Logikebene

:ji Schaltungsebene
; Bauelemente

Layout

Abb. 7.1. Ablauf eines IC-Entwurfes: Entwurfsebenen
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Systemebene. Auf dieser Ebene wird die Aufgabenstellung der integrierten
Schaltung beschrieben. Welche Funktionseinheiten sollen entworfen werden:
Verkniipfungsglieder, Schaltnetze, Datenspeicher, E-/A-Einheiten, Controller
u.a. Handelt es sich um komplexe Systeme wie Prozessoren, dann wird das
Gesamtsystem in Komponenten und Teilkomponenten aufgeteilt. Die Kom-
ponenten werden untereinander durch Datenpfade (interne Bussysteme) ver-
bunden. Das Verhalten des Systems bzw. der Komponenten wird durch Al-
gorithmen beschrieben.

Registerebene. Auf dieser Ebene sind Schaltwerke wie Register, Zihler,
ALUs, Multiplexer, Codierer sowie Verbindungselemente die elementaren
Funktionseinheiten. Das Verhalten der Funktionselemente auf dieser Ebe-
ne wird durch diskrete Funktionen (Ubergangsfunktionen) beschrieben. Die
Speicherelemente enthalten zu jedem Zeitpunkt Werte, denen eine Bedeu-
tung zugeordnet wird. Im zeitlichen Ablauf werden diese Werte iiber Ver-
kniipfungsglieder (Schaltnetze) transferiert und wieder in Registern abge-
speichert. Deshalb wird diese Ebene auch Register—Transfer—Ebene genannt.
ModellmiBig kann diese Ebene mit synchronen Automaten beschrieben wer-
den.

Logikebene. Verkniipfungsglieder wie NAND, NOR, NOT, Addierglieder,
Speicherglieder (D-Flipflops) und Verbindungsleitungen sind die Grundele-
mente auf dieser Ebene. Das Verhalten dieser Funktionselemente wird durch
Boolesche Gleichungen beschrieben. Es wird das logische Verhalten und das
dynamische (zeitliche) Verhalten der Schaltung berechnet. In der Beschrei-
bung der Struktur werden Zahl und Art der Glieder in Netzlisten dokumen-
tiert.

Schaltungsebene oder Bauelementeebene. Die Elemente dieser Ebene
sind aktive und passive Bauelemente?: Transistoren, Dioden, Widerstéinde,
Kondensatoren und Verbindungsleitungen. Es wird festgelegt, in welcher Ba-
sistechnik (Schaltkreisfamilie) die Bauelemente realisiert werden sollen. Das
Verhalten der Bauelemente, insbesondere Transistoren, wird in mathema-
tischen Modellen mit Differentialgleichungen beschrieben. Die geometrische
Beschreibung der Bauelemente ist das Layout. Die Bauelemente bilden die
Konstruktionsgrundlage fiir das Layout des Schaltkreises.

Layoutebene. Das Layout ist die Umsetzung der Bauelemente und Ver-
bindungsleitungen in geometrische Figuren und ihre relative Lage zueinan-
der. Durch das Layout wird ein elektrisches Netzwerk (Schaltung) in geo-
metrische Strukturen geordnet, d.h. zu Schichten (layers) umgesetzt. Das

2 Aktive elektrische Bauelemente verstiarken oder liefern Strome und Span-
nungen (z.B. Transistoren, elektrochemische Elemente). Passive Bauele-
mente verbrauchen elektrische Energie (z.B. Widerstéinde, Kondensatoren,
Spulen)
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Layout schlieft den Schaltungsentwurf ab und bildet den Ubergang zur IC—
Herstellung. Die Layoutdaten dienen als Vorlage fiir die Herstellung der Mas-
ken. Die Anzahl der Masken fiir die Herstellung einer integrierten Schaltung
ist von der Basistechnik abhangig und liegt zwischen 10 und 20.

Zum Layout z#hlt nicht nur die geometrische Strukturierung der Bauelemen-
te sondern auch die globale Flichenplanung (floor planing) des gesamten
Systems. Man spricht deshalb vom Grob- und Feinentwurf des Layouts. Der
Grobentwurf umfafit die Zerlegung (Partitionierung) des Systems in Kom-
ponenten und Teilkomponenten und deren Anordnung auf dem Chip (Posi-
tionierung). Zum Feinentwurf gehort der topologische Entwurf (Plazierung)
und die geometrische Strukturierung der Bauelemente und deren Verdrah-
tung unter Beachtung der Entwurfsregeln (design rules). Diese Regeln geben
Mindestabstéinde und — Abmessungen an, die die geometrischen Strukturen
der Bauelemente haben miissen, damit die integrierte Schaltung elektrisch
sicher arbeitet. Eine typische Designregel ist z.B.: die minimale Breite einer
Aluminium-Bahn betragt 2,0 ym, der Abstand zwischen zwei Aluminium-—
Bahnen darf nicht kleiner als 2,0 pm sein.

7.1.2 Darstellung

Die Beschreibungsméglichkeiten einer integrierten Schaltung sind im Gajsky—
Kuhn Y-Diagramm (Abb. 7.2) dargestellt, es sind:

Strukturdarstellung. Die Struktur einer integrierten Schaltung besteht in
der Aufteilung des Systems in Einzelkomponenten. Jede Komponente {iber-
nimmt im System eine bestimmte Funktion (z.B. Speicher, ALU, E/A) und
wird in der Darstellung als solche gekennzeichnet. Die Komponenten héngen
eng mit der Ebene der Schaltungsbeschreibung zusammen. Auf jeder Ebene
wird angegeben, welche Einzelkomponenten verwendet werden und wie die-
se miteinander verschaltet sind. Die strukturelle Darstellung kann graphisch
durch Blockdiagramme und Schaltzeichen und sprachlich durch Definition,
Zahl und Art der Funktionseinheiten (Netzlisten) erfolgen.

Verhaltensdarstellung. In der Verhaltensdarstellung wird beschrieben, ob
das System und die Einzelkomponenten die Zielvorgabe erfiillen. Die An-
forderungen kénnen unter verschiedenen Aspekten betrachtet werden: funk-
tionell, dynamisch (Zeitverhalten) und elektrisch. Dementsprechend gibt es
unterschiedliche Beschreibungsformen: Programmiersprachen, Zustands- und
Folgezustandstabellen, Funktionsgleichungen und Boolesche Gleichungen.

Geometriedarstellung. Die Geometrie oder das Layout beschreibt die Pla-
zierung der Systemkomponenten auf dem Chip. Abhéingig von der Entwurf-
sebene verstehen wir darunter die Flachenzuweisung fiir die Komponenten
(floorplan) bis zu den Gatebereichen, Drain—Source—Gebieten und Kontakt-
fenster der Transistoren.
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Abb. 7.2. Gajsky—Kuhn Y-Diagramm

7.1.3 Werkzeuge und Entwurfsschritte

So wie die integrierten Schaltungen selbst, unterliegen auch die Methoden
und Werkzeuge fiir den Entwurf einer stindigen Entwicklung. Am Anfang
dieser Entwicklung waren Zeichengeridte und Millimeterpapier die einzigen
Werkzeuge, daher der Name Handentwurf. Heute sind Computer die wichtig-
sten Hilfsmittel. Man spricht deshalb von rechnerunterstitztem Schaltungs-
entwurf. Als Werkzeuge dienen CAE/CAD-Systeme (Computer—Aided—Engi-
neering / Computer—Aided—Design). Die Bezeichnung CAE/CAD bedeuted
dabei, dass Ingenieurtéitigkeiten — z.B. Entwerfen und Berechnen einer Schal-
tung — und die Titigkeiten des technischen Zeichners mit Hilfe von Re-
chenanlagen ausgefiithrt werden. Auf jeder Entwurfsebene werden spezifische
CAE/CAD-Systeme eingesetzt. Alle Systeme haben folgende Grundbestand-
teile:

— Meniigefiihrte Benutzung
— Graphische Ein-/Ausgabe

— Manipulation der Bildelemente (plazieren, bewegen, mit Leitungen verbin-
den, aufteilen und zusammensetzen u.a.)

— Symbolbibliothek
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Abb. 7.13. Prozeischritte zur Herstellung eines NPN—Transistors
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