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Vorwort

Das Vordringen der Elektronik in viele Berufe bedingt, dafi Meister und Fach-
arbeiter zusédtzlich zu ihrem Fachwissen Kenntnisse aus dem Fachgebiet Elektronik
erwerben miissen. Effektiv gelingt das durch Lehrginge. Als hilfsreicher Begleiter
der Lehrgangsteilnehmer ist das Buch gedacht.

‘Die Vorkenntnisse aus dem Physikunterricht bzw. aus dem Unterricht in den Grund-
lagen der Elektrotechnik werden im Hauptabschnitt 2 in kurzer Form zur Erinnerung
dargeboten.

Der folgende Hauptabschnitt befaBt sich mit den Bauelementen, die heute fiir die
Elektronik bestimmend sind. Dem Lernenden wird das Wichtigste vermxttelt was er
iiber ihre Funktion und ihren praktischen Einsatz wissen muS.

Weitere Hauptabschnitte bieten die aus den Bauelementen zusammengesetzten
Grundschaltungen. Es versteht sith von selbst, daf die neuen integrierten Schalt-
kreise besonders betont werden.

Praxisbezogene Aussagen iliber den Computer, der heute den Héhepunkt der Elek-
tronik représentiert, bietet der letzte Hauptabschnitt.

Der gesamte Stoff wird in kurzer, ibersichtlicher Form dargeboten und mit Beispielen
veranschaulicht.

Durch ein ausfithrliches Sachwéorterverzeichnis, in dem alle wichtigen Begriffe
aufgefithrt sind, wird das Buch auch zu einem unentbehrlichen Nachschlagewerk
fur alle Praktiker.

VEB Verlag Technik
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1. Entwicklung der Elektronik

1.1.  Von der Elektronenrdhre zum Computer-Schaltkreis

Der Begriff ,Elektronik” deutet auf das Elektron hin.
Elektronen sind negativ geladene Eleméntarteilchen, die sich in bestimmten Stoffen
Jfrei”, d. h. losgelést von atomaren Bindungen, bewegen kdnnen.

Wir wissen:

Elektrischer Strom ist eine gerichtete Bewegung von elektrischen Ladungstrigern.
Ladungstriager konnen sein:

— Elektronen in metallischen Leitern,
— Ionen in Flissigkeiten und Gasen,
~ Elektronen und Defektelektronen (Locher) in Halbleitern.

Das Fachgebiet der Elektronik hat sich aus der Elektrophysik und der allgemeinen
Elektrotechnik heraus entwickelt. Die Elekirophysik untersucht die Bewegung der
Ladungstrdger und die damit verbundenen Effekte. Die Elektrotechnik befaft sich
mit der technischen Nutzung der elektrischen Erscheinungen. Mit den Untersuchungen
zur Steuerung des Elektronenstroms in Hochvakuumrdhren (1. Generation in Tafel
1.1) begann eine Entwicklung, die zur heutigen Elektronik fiihrte.

Unter Elektronik im weitesten Sinne verstehen wir:

— die Physik und Technik der Bewegung und Steuerung von Ladungstridgern in
Festkdrpern sowie auch in Gasen und im Vakuum,

— die Technologie zur Herstellung elektronischer Bauelemente und Schaltungen
sowie der dazu erfordetlichen Hilfseinrichtungen und

~ die Nutzung elektronischer Bauelemente und Schaltungen und der daraus gefer-
tigten Gerite und Anlagen auf den verschiedensten Gebieten. Bezeichnungen, wie
industrielle Elektronik, Raumfahrtelektronik, Computerelektronik, kennzeichnen
einige wichtige Anwendungsgebiete.

Das erste aktive elektronische Bauelement, die Elektronenrdhre (Tafel 1.1), beruht
auf der leistungslosen Steuerung eines Elektronenstroms im Hochvakuum. Als Ver-
stirker genutzt, war sie eine wesentliche Voraussetzung fiir die Entwicklung des
Rundfunks (seit- 1923) und spiter auch des Fernsehens. Nahezu ein halbes Jahr-
hundert war Elektronik gleichbedeutend mit R&éhrentechnik. Heinrich Barkhausen
(1881—1956) schuf die Theorie der Elektronenrdhren und machte somit die Réhren-
technik berechenbar.

Mit der Erfindung des Transistors (2. Generation in Tafel 1.1), eines Verstirker-
bauelementes auf Halbleiterbasis, wurden Voraussetzungen geschaffen, auf denen
spater die Mikroelektronik aufbauen konnte. Wenn auch der erste Germanium-
Spitzentransistor noch viele Unzuldnglichkeiten hatte, zeigten sich doch bald wesent-
liche Vorteile gegeniiber der Elektronenrdhre:

Transistoren sind gegeniiber RShren

— kleiner (Bild 1.1), — energiesparender und
—~ leichter, — zuverlassiger.
— robuster,



Tafel 1.1. Generationsfolge bei aktiven elektronischen Bauelementen

Gen. Typische Bauelemente Prinzip Integra- Merkmal
(Erfinder, Jahr der tionsgrad
Erfindung) (BE/Chip)
Schaltzeichen
1. Elektronenrdhre thermische —_ Einzelbauelemente
(v. Lieben, de Forest Elektronen- und Schaltungen
1906) emission, werden getrennt
A Steuerung durch entwickelt und
A elektr. Feld gefertigt
7
K
2, Transistor Halbleitereffekte 1
(Bardeen, Brattain in PN-Ubergédngen
1948)
(4
B8
'3
3. Integrierter Schaltkreis  Halbleiter- ' §SI integrierte
(1960) blocktechnik (... 109 Bauelemente und
(TTL) und MSI Schaltungen bilden
Hybridtechnik (...109) eine untrennbare
(RTL, DTL) Einheit
Festverdrahtete
Logik
4. Mikroprozessor (1970)  Halbleiter- LSI
5 blocktechnik (...10%
2 Py (MOS), pro- VLSI
7z grammierbare 1049
Logik
5. Integrierte Molekular- - funktionsorientierte
Rechnersysteme elektronik Schaltungen

(in Entwicklung)

Besonders gravierend wirkten sich die Bauelemente-Eigenschaften auf die Entwick-
lung von Computern aus. Die ersten Réhrencomputer entstanden bereits wihrend
des 2. Weltkrieges (Colossus, 1943, England). Der erste programmierbare Universal-
Computer auf Réhrenbasis (ENIAC, 1946, USA) war ein technisches Monstrum (16 m
lang, 2,5m hoch, 30t Masse). Mit seinen 18 000 Réhren hatte er nur eine sehr
geringe Zuverladssigkeit (die mittlere storungsfreie Betriebszeit ,MTBF" betrug etwa
1 Stunde). Weitere Einzelheiten sind in Tafel 1.2 nachzulesen. Mit den ersten
transistorisierten Computern, die in den 50er Jahren entstanden, begann eine neue
Etappe der Rechentechnik. Die Geridte wurden kleiner, leistungsfihiger und billiger,
so daB sie zunehmend fiir viele Bereiche der Wirtschaft interessant wurden. Es

8



entstand die elektronische Datenverarbeitung (EDV). Die dafiir entwickelten Gro§-
rechner wurden zumeist in Rechenzentren stationiert.

Anfang der 60er Jahre gelang es, mehrere Bauelementefunktionen (Widerstinde,
Dioden, Transistoren) einschlieflich der Verbindungen zu einer funktionsfihigen
Schaltung auf einem Halbleiterplattchen (Chip) zu erzeugen (1964: 30 BE auf 5 mm?2
Chipfliche). Die Herstellung und Anwendung der mikroelektronischen Schaltkreise
bewirkten tiefgreifende Veranderungen, vor allem auf dem Gebiet der Computer-
technik. Mit der fortschreitenden Erhohung des Integrationsgrades (Zahl der BE
je Chip) wurden die Mikrochips immer leistungsfidhiger und billiger, so daf
komfortable Computer mit relativ kleinen Abmessungen und vertretbaren Preisen
fir dezentrale Anwendungen gefertigt werden konnten (z. B. Taschen-C., Mikro-C.,
Home-C., Biiro-C.).

Chi Bild 1.1. Gréfienunterschiede zwischen
aktiven elektronischen Bauelementen
In.,,, verschiedener Generationen
von links nach rechts:
. . . . VerstarkerrShre der 60er Jahre
Rohre Transistor Hochintegrierfer Transi (NF-Vorstuf istor)

) 7
Schallkreis Integrierter Schaltkreis (TTL-Logikgatter)

Tafel 1.2. Vergleich zwischen Réhrencomputer und Mikroprozessor

Merkmal R&hrencomputer Mikroprozessor Wertevergleich
ENIAC (1946) 8080 (1973)

Zahl der aktiven 18 000 R&. 20 000 int. Tr. 1:1,11

Bauelemente

Speicherkapazitit 1 Kbit 8 Kbit 1:8

im Hauptspeicher

Additionszeit fir 200 us 100 us 2:1

zwei zwbdlfstellige

Zahlen

Verlustleistung 174 kW 2,5 W 7-10:1

Masse 30 000 kg 0.5 kg 6-10%:1

Volumen 100 m3 3-107"m? 33-10°:1

Mittlere stérungsfreie 1h 1 Jahr 1:88-10°

Betriebszeit (MTBF)

Preis = 400 000 Dollar = 40 Dollar 100 : 1

1.2.  Mikroelektronik — Technik von heute und morgen

Unter Mikroelektronik (ME) verstehen wir eine Entwicklungsstufe der Elektronik,
die durch die Herstellung und Anwendung von Integrierten Schaltkreisen gekenn-
zeichnet ist.



Tafel 1.3. Technologische Prozesse mikroelektronischer Schaltkreise

Technologischer §SI, MSI, LSI VLSI
Prozef§
Substratherstellung Kristallziehen optimiertes Kristallziechen
(minimale Defektdichte)
Isolierschicht- thermische Oxydation — thermische Oxydation
herstellung unter atmosphérischem unter Niederdruck
Druck — Abscheidung aus Dampf-
phase (CVD)
— physikalische Abscheidung
(Sputtern)
Metallisierung — mit Aluminium
— mit dotiertem —. mit dotiertem Polysilizium
Polysilizium — mit Siliziden (z. B.
MoSiy, TiSiy)
Epitaxie Gasphasenepitaxie — Gasphasenepitaxie
unter atmosphérischem unter reduziertem Druck
Druck — Molekularstrahlepitaxie
Lithografie Fotolithografie/Kontakt- — Fotolithografie/Projektions-
belichtung (= 5 pm) belichtung (= 2 um)
— Elektronenlithografie/
Projektionsbelichtung
(=1um)
— TIonenstrahllithografie/
maskenlos (= 0,3 pm)
Dotierung Diffusion aus Gasphase — Ionenimplantation mit
thermischem Augheilen
— Ionenimplantation mit
Laser-Ausheilung
— maskenlose Ionenfein-
strahldotierung mit
Computerfiihrung
Atzen NaBétzen — Trockenitzen
— Plasmaitzen
— JIonenédtzen
Priifen — manuelle Priifung

— _computergestiitzte
Priifung

vollautomatische Priifsysteme




Integrierte Schaltkreise (IC, IS) sind nach verschiedenen Technologien (Tafel 1,3)
gefertigte Halbleiter-Miniaturbauelemente, die komplexe Funktionen der Infor-
mationsverarbeitung (IV) (z.B. Logikfunktionen, Rechenfunktionen, Verstirker-
funktionen) ausfiihren.

Merkmale der Mikroelektronik sind:

— Konzentration hochkomplexer Strukturen auf kleinstem iRaum (je nach Inte-
grationsgrad sind gegenwdértig bis zu 1 Million Transistorfunktionen je Chip
integriert), |

— Massenfertigung in hochautomatisierten Produktionsprozessen,

- enelrgiesparende und verschleififreie Arbeitsweise bei nahezu unbegrenzter Lebens-
dauer,

— sehr hohe Zuverldssigkeit durch drastische Verringerung mechanischer Verbin-
dungen (die Zahl der erforderlichen Létstellen entspricht nur noch der- Zahl der
Anschlufstifte [pins) am IC),

— problemlose Rohstoffbasis (Silizium aus Quarzsand) und minimaler Material-
aufwand,

— niedrigste Kosten fiur die Realisierung komplexer Systeme, bedingt durch den
kollektiven Fertigungsprozefy (Hunderte Chips vom gleichen Typ werden in einem
Fertigungsdurchlauf gleichzeitig erzeugt.),

— beti entsprechender Herstellungstechnologie hohe Arbeitsgeschwindigkeit der Infor-
mationsverarbeitung.

Die ME ist damit heute und bis in die vorausschaubare Zukunft der entscheidende
Faktor fiir den wissenschaftlich-technischen Fortschritt. Nur die ME vermag z.B.,
den steigenden Bedarf an Informationsverarbeitung in der gesamten Gesellschaft
zu decken. Das Vordringen der Mikroelektronik in nahezu alle Bereiche der Technik
fithrt nicht nur zu neuen Erzeugnissen mit héheren Gebrauchswerten, sondern
dariber hinaus zu einer Verdnderung des gesamten Arbeitsprozesses:
Computergesteuerte Maschinen und Roboter iibernehmen die schwere korperliche
Arbeit. Der Mensch wird zum Koordinator komplexer, hochautomatisierter Produk-
tionsprozesse. Dabei entwickelt sich das Verhéltnis ,Mensch — Maschine” zunehmend
zu einer Kooperation ,Mensch — Automat”. Auch in die formal-geistige Titigkeit
des Menschen greift der Computer ein. Seine Eigenschaft, Daten zu speichern und diese
nach unterschiedlichen Programmen schnell verarbeiten zu kénnen, entlastet den
Menschen von zeitraubenden Routinetidtigkeiten. Automaten, die Objekte ihrer
Umgebung mittels Sensoren erkennen und auf Verdnderungen sinnvoll reagieren
kénnen, sind bereits Realitit. ,Intelligente” Automaten mit kreativen Fahigkeiten,
die nicht nur lernen, sondern auch schépferische Titigkeiten ausiiben kdnnen, werden
das technische Bild der Zukunft bestimmen. Die . kiinstliche Intelligenz”, die sich
am intelligenten Verhalten des Menschen orientiert, ist heute schon Gegenstand
internationaler Informatik-Forschung.

1"



2. Einige physikalische Grundlagen

2.1. Der elektrische Stromkreis

Zum Verstindnis vieler elektronischer Vorginge gehéren auch einige elektrotech-
nische Grundlagen.
Der elektrische Strom ist nur an seinen Wirkungen erkennbar:

Der Stromfluff bewirkt z. B.:

— eine Erwdrmung des elektrischen Leiters (Leistungstransistoren miissen deswegen
gekiihlt werden), )

— ein magnetisches Feld in und um den elektrischen Leiter (Spulen miissen abge-
schirmt werden, wenn ihr Magnetfeld andere Funktionen stort).

Die Grofie des Stromes wird durch die elektrische Stromstirke I angegeben. Die
Mafeinheit ist das Ampere (A).

Flieft ein konstanter Strom der Stirke I wihrend der Zeit ¢ durch einen Leiterquer-
schnitt, so wird dabei die Ladung Q transportiert:

=) @

MaSgeinheit von Q ist das Coulomb (C):
1C=1As
Beispiel
Bei 1 A strémen in jeder Sekunde unvorstellbar viele Elektronen (ihre Zahl betragt
6,24 - 10'8) durch den, Leiterquerschnitt. Bei 2 A sind es doppelt soviel.
Die bekanntesten Stromarten sind:

"— Gleichstrom (z. B. Strom, den eine Batterie liefert)
Merkmal: Gréfe und Richtung sind konstant,

- Wechselstrom (z. B. Strom, der vom Lichtnetz geliefert wird)
Merkmal: Gré§e und Richtung dndern sich periodisch.

Der elektrische Strom wird durch die elektrische Spannung U, Maliem'helt Volt (V),
angetrieben.

Eine gréfiere Spannung U bewirkt im Stromkreis eine h6here Stromstarke 1.

Die Spannung tritt entweder als
— Quellenspannung U, von Spannungsquellen oder
— Spannungsabfall U an Widerstinden auf.

Spannungsquellen sind z. B.: .
‘Batterien, Generatoren, Thermoelemente, Solarzellen.

Die Bewegung der Ladungstridger (Elektronen) wird durch den elektnschen Wider-
stand R behindert.

1) oft als Urspannung E bezeichnet (E = —Uq)

12



Der Widerstand R wird als Verhidltnis der Spannung U zur Stromstirke I ange-
geben: ’

=Y

R
I

(2.2)

Die Mafieinheit ist das Ohm (). »
Treibt die Spannung U = 1 V eine Stromstdrke I =1 A an, so betrdgt der Widerstand
R="1Q.

Mit. zunehmendem Widerstand R verkleinert sich (bei konstanter Spannung) die
Stromstéirke 1.

Der Zusammenhang nach Gl. (2.2) wird fiir einen konstanten Widerstand R auch als
.Ohmsches Gesetz” bezeichnet.

Ein Stromkreis besteht mindestens aus einer Spannungsquelle und einem Widerstand
R, als Verbraucher. Die im allgemeinen relativ kleinen Widerstinde von Spannungs-
quelle und Verbindungsleitungen werden im Bild 2.1 durch den Widerstand R;
ausgedriickt.

<o

Bild 2.1. Grundstromkreis Bild 2.2. Widerstands-Grundschaltungen

a) Reihenschaltung
b) Parallelschaltung

Mit dem Stromflufi ist eine Energieumwandlung sowohl in der Quelle als auch
im Verbraucher verbunden. Thre Gréfe wird durch die Leistung P angegeben.

Mafieinheit von P ist das Watt (W).

Treibt eine Spannung von 1V eine Stromstirke von 1 A an, so wird eine Leistung
von 1 W umgesetzt (in eine andere Energieform, z. B. Wirme, gewandelt).

In den meisten Stromkreisen, so auch in elektronischen Schaltungen, sind mehrere
Widerstinde vorhanden. Dabei sind zwei Grundschaltungen zu unterscheiden :

— Reihenschaltung (Bild 2.2a),

— Parallelschaltung (Bild 2.2b).

In der Reihenschaltung ist die Gesamtspannung gleich der Summe der einzelnen
Spannungsabfédlle und der Gesamtwiderstand gleich der Summe der Einzel
widerstédnde.

U=U1+»U2
R=R +Ry

2.9

In der Parallelschaltung ist der Gesamtstrom gleich der Summe der. einzelnen Teil-
stréme und der Kehrwert des Gesamtwiderstandes gleich der Summe der Kehrwerte
der Einzelwiderstinde (der Kehrwert des Widerstandes heifit Leitwert).

I = 11 + 13
NN TS Y | @5)
R R R,

13



Fir zwei Widerstinde kann der Gesamtwiderstand auch nach Gl. (2.6) berechnet
werden :

Ry "Ry
R+R,

In der Parallelschaltung ist der Gesamtwiderstand kleiner als der: kleinste Einzel-
widerstand.

R= (2.6)

Beispiel :

1. Durch einen Spannungsteiler (Reihenschaltung nach Bild 2.2a) ist die Gesamt-
spannung U =9V so aufzuteilen, daf an R, ein Spannungsabfall U, =3V eft-
steht. Die Stromstirke soll I =2 mA betragen. Welche Widerstandswerte R, und
Ry sind zu wiéhlen?

Lésung :

Ry =UyI=3V[2mA=15kQ
Up=U—U;=9V—3V=6V

Ry="Uy/I =6V/2mA =3k

Die Spannungsabfille sind den Widerstandswerten proportional.

2. Wie andert sich die Spannung U,, wenn zu R, ein Widerstand R; = 7,5 k2 parallel-
geschaltet wird?

Lésung :
R=Ry;+ R Ryf(R,+ Ry) = 3kQ 4+ 1,5kQ - 75kQ/9kQ
R=4,25kQ

I=UR=9V/425kQ =212mA
Uy=1I- RiRy/(Ry+Ry) =2,12mA - 1,25kQ = 2,65V

Durch die Parallelschaltung von R; verkleinert sich die Teilspannung von 3V
auf 2,65V. '

2.2. Die Kapazitit des Kondensators

Kondensatoren ‘sind neben Widerstinden oft vorkommende passive Bauelemente
der Elektronik.

——

Bild 2.3. Kondensator

a) Plattenkondensator
b) b) Schaltsymbol

a)

Der Plattenkondensator (Bild 2.3) ist das Grundmodell aller Kondensatorbauformen.
Er besteht aus zwei leitenden Flichen A, die sich, getrennt durch einen Isolierstoff
(Dielektrikum) mit der Dielektrizitdtszahl &, im Abstand I gegeniiberstehen. Das
Schaltsymbol fiir Kondensatoren ist diesem Modell entnommen.

Beim Anlegen einer Gleichspannung U wird der Kondensator aufgeladen?). Er spei-
chert dabei die Ladung Q. Der geladene Kondensator kann dber einen Widerstand R

2) es entsteht ein elektrisches Feld
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wieder entladen werden. Die Grdfie des Speichervermdgens wird Kapazitit C ge-
nannt: ’

o
=4 (2.2)

Die Mafeinheit von C ist das Farad (F): 1F = 1 As/V
Die meisten technischen Kondensatoren haben Kapazititen in der Gréfenordnung
uF, nF und pF:

1uF=10"CF
1nF=10"9F
1pF=10"12F

Beim Plattenkondensator erhdht sich die Kapazitit C mit Vergrdferung der wirk-
samen Flache A und Verkleinerung des Plattenabstandes 1. Aufierdem ist die stoff-
li_che Beschaffenheit des Dielektrikums mafigebend-

c=forfeid 28)

Feldkonstante ¢, = 8,854 - 10712 As/Vm
Permittivititszahl (Dielektrizititszahl) e, = 1 (fiir Luft) ... 10000 (fiir keramische
HDK-Massen) '

Beispiel :

Ein ‘Siebkondensator (Elektrolytkondensator, kurz ,Elko”) eines Netzteils hat die
Kapazitdt C == 5000 uF. Die Gleichspannung betrigt U = 10 V. Welche Ladung wird
gespeichert?

Lésung:

Q=C-U=5-103-10%As/V-10V

Q=5-10"2As=0,05C

Die speicherbare Ladung ist sehr klein.

Das Auf- und Entladen von Kondensatoren verlduft zeitlich nach Exponentialfunk-

tionen (Bild 2.4). Die Schnelligkeit von Auf- und Entladung wird durch die Zeit-
konstante * angegeben:

Ir=C-Rl (2.9)

Die MaSeinheit von 1 ist die Sekunde.
Bei-vorgegebener Kapazitdt erhSht sich die Zeitkonstante mit der Gréfe des Wider-
standes R:

Schnelle Auf- und Entladung bei kleinem R;
langsame Auf- und Entladung bei grofiem R.

Nach der Zeit ¢t =57t kann der Kondensator praktisch als aufgeladen (uc = U,;
iy, & 0) oder entladen (u¢ = 0; ig = 0) gelten.

Das beschfiebene Zeitverhalten des Kondensators kann z.B. zur Zeitverzégerung
eines elektronischen Schalters genutzt werden. Der Schalter reagiert dann erst nach
einer von der Zeitkonstante r abhédngigen Verzogerungszeit tp auf einen Schalt-
befehl.

Im Wechselstromkreis wird der Kondensator infolge der periodisch wechselnden
Stromrichtung fortwidhrend umgeladen. Es fliefit stindig ein sog. Blindstrom, mit
dem die Ladungstriger abwechselnd von einer Kondensatorplatte zur anderen trans-
portiert werden.
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Gleichstrom wird vom Kondensator gesperrt.
Im Wechselstromkreis stellt der Kondensator einen endlichen Widerstand, den Blind-
widerstand, dar. ’

w
et 57 U
= l 0/536’,;
I
)
1 -
[/ T t g

a) b}
Bild 2.4. Gleichspannung und Gleichstrom am Kondensator
a) beim Aufladen; b) beim Entladen '

us

Y

r Bild 2.5. Sinusférmige Wechselspannung

Wir rechnen mit einer sinusférmigen Wechselspannung (Bild 2.5). Thre Kennwerte
sind:

— Periodendauer (Schwingungsdauer) T,

— Maximalwert der Spannung Uy,

— Effektivwert der Spannung U.

Der Effektivwert ist der Nennwert der Wechselspannung. Bekannt ist, dafy die Netz-
wechselspannung 220 V betrdgt. Damit ist der Effektivwert gemeint. Dieser Mittel-
wert wurde so gewdahlt, dafi der Wechselstrom in einem Widerstand die gleiche
Wairmemenge entwickelt wie ein gleich grofier Gleichstrom.
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U= —M ~071Uy (2.10)

Die Frequenz f ist der Kehrwert der Periodendauer. Sie gibt an, wie viele Perioden
(Schwingungen) pro Sekunde auftreten.

1
t= (2.11)

Die Mafieinheit ist das Hertz (Hz): 1 Hz = 15!
Weiter gilt: 1kHz = 103 Hz
1 MHz = 10% Hz

Beispiel :
Ein Digitaluhrenquarz schwingt auf der Frequenz 222 Hz = 4,194304 MHz. Das sind
pro Sekunde ungefdhr 4 Millionen Schwingungen.

Der Blindwiderstand Xc des Kondensators berechnet sich aus der Kapazitit C und
der Frequenz f. Mit steigender Frequenz nimmt X¢ ab:

Die MaBeinheit von X¢ ist das Ohm (Q).

Betspiel :

Welchen Blindwiderstand X¢ hat ein in Reihe zu einem Uhrenquarz (f = 2% Hz)
liegender Trimmer (einstellbarer Kleinkondensator) mit der Kapazitit C =3 pF
(Ziehkapazitit) ?

Lésung :

X = 1

€T 2% 4,19 - 10551 - 3 - 10-12 A5V

= 12,7kQ

2.3.  Die Induktivitit der Spule

Spulen sind passive Bauelemente zur Erzeugung magnetischer Felder. Wir kennen
sie als Drosselspulen, Transformatorspulen, Relaisspulen, Filterspulen usw. Da Spulen
nicht monolithisch integrierbar sind, ist ihre Bedeutung in der Elektronik zurfick-
gegangen. Oft ersetzt man Spulen durch .aktive RC-Schaltungen“, bei denen spulen-
dhnliches Verhalten mit Widerstinden, Kapazititen und Transistoren simuliert wird
(z. B. aktive RC-Filter).

Grundlegende Gesetze fiir elektromagnetische Vorgange sind:

— Durchflutungsgesetz und

— Induktionsgesetz.

Das Durchflutungsgesetz besagt:

«Jeder Stromfluf ist von einem Magnetfeld umgeben.”

Das Magnetfeld bildet sich in Form konzentrischer Kreise (magnetische Wirbel,
Feldlinien) um den stromdurchflossenen Leiter aus (Bild 2.6a). Die Richtung des
magnetischen Flusses @ bestimmt man mit der Uhrzeigerregel (Bild 2.6b).

Die Uhrzeigerregel besagt:

»Flieft der Strom in einen Leiterquerschnitt hinein, dann sind die den Leiter um-
gebenden magnetischen Wirbel (Feldlinien) im Uhrzeigersinn gerichtet.”

2 Lehmann 17



Im Inneren einer eisenlosen Spule ist das Magnetfeld homogen (die Feldlinien haben
iiberall gleichen Abstand, die Flufdichte ist konstant). An den Stirnflichen liegen
die magnetischen Pole ,Nordpol” (N) und ,Sidpol” (S), (Bild 2.6¢c).

N —= ' Bild 2.6. Magnetfeldverlaut

a) stromdurchflossener Leiter
000000000000 b) Uhrzeigerregel

¢) eisenlose Zylinderspule

X Strom fliefit in die Zeichenebene hinein
@ Strom fliefit aus der Zeichenebene heraus

c)

Das Induktionsgesetz besagt:
.Jede Magnetflufiinderung ruft in einem Leiter eine elektrische Spannung (Induk-
tionsspannung) hervor.”

Wwird die Magnetflufidnderung 4® durch eine Stromidnderung AJI in derselben Spule
bewirkt, dann spricht man von ,Selbstinduktion“. Die Eigenschaft der Spule, eine
Selbstinduktionsspannung zu erzeugen, nennt man ,Induktivitat”.

Die durch Selbstinduktion erzeugte Spannung wup ist von der Induktivitit L der
Spule und der zeitlichen Stromidnderung AIf4t abhdngig:

A1
uy, = L- I (213)

Je schneller die Stromstirke verdndert wird, desto grofer ist bei gleicher Spule die
induzierte Spannung.

Das Induktionsgesetz ldfit sich auch auf zwei oder mehrere magnetisch gekoppelte
Spulen anwenden, wie sie bei Ubertragern bzw. Transformatoren vorkommen
(Abschn. 6.1.). An die Stelle der Selbstinduktivitit L tritt im Induktionsgesetz die
Gegeninduktivitit M. Die in der Sekundarspule induzierte Spannung u, ist von der

zeitlichen Stroménderung jii
abhéngig.

Die Mafeinheit der Induktivitdt L sowie der Gegeninduktivitit M ist das Henry (H):
1 H=1Vs/A, dies folgt aus Gl. (2.13). Die Induktivititswerte sind von den geo-
metrischen Abmessungen der Spulen (Lange, Durchmesser, Abstand), den Windungs-
zahlen und dem Eisenkern (Kernmaterial, Kernquerschnitt, Kernform) .abhingig.
Fiir HF-Spulenkerne (Masseeisenkerne, Ferritkerne) wird vom Hersteller ein Induk-
tivitdtsfaktor A;, in H angegeben (A entspricht dem magnetischen Leitwert). Die
Induktivitdt errechnet sich damit:

in der Primérspule und der Gegeninduktivitit M
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Doppelte Windungszahl N ergibt bei gleichem Kern (Ap) die vierfache Induktivitit.

Beim Ein- und Ausschalten von Spulen im Gleichstromkreis entstehen kurzzeitig sehr
hohe Induktionsspannungen (Gréfenordnung: Kilovolt). Elektronische Schaltungen
sind durch Freilaufdioden vor Induktionsspannungen zu schiitzen. Im Bild 2.7 wird
ein Relais iiber einen Schalttransistor ein- und ausgeschaltet. Die Diode ist fiir die
im Relais entstehende Induktionsspannung durchlissig; es fliefit ein Ausgleichstrom
ig, der die Entstehung hoher Spannungsspitzen verhindert.

Bild 2.7. Transistorschutz durch Freilauidiode

Strom und Spannung verlaufen, dhnlich wie beim Kondensator, nach Exponential-
funktionen. Im Vergleich zum Kondensator (Bild 2.4) sind jedoch folgende Unter-
schiede zu beachten:

Am Kondensator kann sich die Spannung nicht sprunghaft dndern.
An der Spule kann sich der Strom nicht sprunghaft andern.

Die Schnelligkeit der Strom- und Spannungsidnderung wird durch die Zeitkonstante t
festgelegt:

r== (2.15)

Die Mafeinheit von 7 ist die Sekunde. Nach der Zeit ¢ = r, vom Einschaltmoment an
gerechnet, ist der Strom auf 63 9/, seines Hochstwertes angestiegen, und die Induk-
tionsspannung ist auf 37 9/, ihres Héchstwertes abgefallen.

Im Wechselstromkreis entsteht an der Spule infolge der periodisch wechselnden
Stromrichtung stindig eine Induktionsspannung, die der Strominderung entgegen-
wirkt. Es entsteht ein Blindwiderstand Xi,.

Wechselstrom wird-von einer Spule entsprechend ihrem Blindwiderstand mehr oder
weniger gesperrt. Gleichstrom wird dagegen durchgelassen (es wirkt nur der relativ
kleine ohmsche Widerstand der Drahtwicklung). Bei Drosselspulen wird dieser Effekt
zur Siebung genutzt.

Der Blindwiderstand X; der Spule berechnet sich aus der Induktivitdt L und der
Frequenz f. Mit steigender Frequenz nimmt Xj, zu:

[ xL=2x-£-L]| (2.16)
Die MaSBeinheit von Xj, ist das Ohm (£2).
Beispiel:
Ein HF-Spulenkdrper hat einen Induktivitdtsfaktor A, = 30 nH.
1. Welche Windungszahl N ist aufzuwickeln, damit die Induktivitit L =12 uH be-
tragt?

2. Welchen Blindwiderstand X hat die Spule bei f = 10,7 MHz (Zwischenfrequenz
bei UKW)?

2¢ 19



Lisung: 1. N= VL/AL = }/12 000 nH/30 nH = 20

2, Xp,=2n-f-L=628-107-105s"1-12 . 1079 Vs/A =806 Q

2.4. Ablenkung des Elektronenstrahls im Hochvakuum

Elektronenrdhren sind in der Unterhaltungselektronik nur noch als Fernsehbild-
rohren anzutreffen. Verstarkerrdhren wurden, bis auf einige Spezialrdhren fiir grofie
Leistungen), durch Halbleiterbauelemente verdriangt (Abschn. 1.1.).

Elektronenréhren mil Strahlablenksystemen sind

— Fernsehbildréhren,

— Bildr&hren fiir Computer-Monitoren,

— Radarbildréhren,

— Bildaufnahmerd&hren fiir Fernsehkameras (z. B. Superorthikon) und

— Oszillografenrdhren (auch Braunsche RShren genannt).

Die Mikroelektronik fiihrt auch hier zu einer allmédhlichen Abldsung der teuren und
empfindlichen R&hren durch Halbleiter-Displays. In tragbaren Fernsehkameras
finden wir bereits Halbleiter-Bildsensoren eingesetzt.

; \
6 G, A A

F
Q T (4 \

vereinfacht)

~ M H Heizung, K Katode, G; Steuer-
gitter, G, Schirmgitter, F Fokussier-
Y / elektrode, A Anode, AE Ablenkeinheit
O \ /’ L (2 Ablenkspulen), A’ Leitender

AE N\ / Innenbelag (auf Anodenspannung),

/ M Maske (nur bei Farbbildréhren),

/ L Leuchtschirm

\
\
=i ! Bild 2.8. Bildwiedergaberéhre
|
i
1

K
o—] r.- (Prinzipdarstellung,
H - EEEE

Das Funktionsprinzip einer Bildwiedergabershre (Bild 2.8) 14Bt sich in folgende
Teilfunktionen aufldsen:

— Strahlerzeugung (Elektronenemission aus geheizter Katode, Wehneltzylinder
(Steuergitter) zur Helligkeitssteuerung),

— Strahlfokussierung (Einstellung der Bildschérfe),

— Farbkonvergenz (bei Farbbildrohren die geometrische Deckung der drei Farb-
raster mit den Grundfarben Rot, Griin und Blau),

— Strahlablenkung (magnetische Ablenkung bei Fernsehbildrdhren, elektrostatxsche
Ablenkung bei Oszillografenréhren).

Zur Strahlerzeugung:

Die Elektronen treten aus der geheizten Katodenoberfliche aus (Elektronenemis-
sion)3) und werden danach in einem elektrischen Feld beschleunigt. Die positive
Anode wirkt anziehend auf die negativ geladenen Elektronen. Nach Durchlaufen der
ringférmigen Anode haben die Elektronen die mittlere Geschwindigkeit v:

v=600YU, | :vinkmfs, Uyin V (2.12)

%) Bei FarbbildrShren ist fir jede der drei Grundfarben ein get Strahlsystem vorhand

20



Beispiel: Bei Farbbildrdhren betrdgt die Anodenspannung U, = 25 kV. Mit. welcher
mittleren Geschwindigkeit treffen die Elektronen auf den Bildschirm?

‘Lisung: v =~ 94870 km/s (nahezu 1/3 der Lichtgeschwindigkeit).

Infolge des Hochvakuums in der R&hre ist der Weg fiir die Elektronen praktisch
hindernisfrei (grofie freie Weglidnge). Je grofier die Auftreffgeschwindigkeit der
Elektronen ist, desto heller wird das Bild (grdfiere kinetische Energie). Durch eine
verdnderbare negative Spannung am Steuergitter 1t sich die Helligkeit beeinflussen
(die Helligkeit enthilt die Bildinformation).%)

Zur Strahlfokussierung:

Der Elektronenstrahl muf genau punktférmig auf den Bildschirm auftreffen, sonst
wird das Bild unscharf. Ahnlich wie in der Lichtoptik — dort mit Glaslinsen — wird
der Elektronenstrahl durch eine elektrische (oder auch magnetische) Sammellinse so
gebiindelt, dafi der Brennpunkt (lat. focus) auf dem Bildschirm liegt. Die elektrische
Linse besteht aus zwei Ringelektroden, in denen durch unterschiedliche elektrische
Spannungen ein konvex gekriimmter Feldlinienverlauf entsteht (beim Plattenkonden-
sator, vgl. Bild 2.3, ist der Feldverlauf dagegen homogen).

Zur Strahlablenkung:

Das Prinzip der elektrostatischen Ablenkung zeigt Bild 2.9. Der Elektronenstrahl
wird im elektrischen Feld des Ablenksystems (Prinzip des Plattenkondensators) zur
positiv geladenen Platte hin abgelenkt. Die GréB8e der Ablenkung a (Verschiebung
des Bildpunktes aus der Bildschirmmitte) ist der Ablenkspannung U proportional:

aincm; Kinem/V; UinV (2.18)

\

—.@_V» - I._Il_.___.
wlllit,
_v
2

~—O~> Flekironenstrohl

ULV Elektrisches Feld

X2

®  Lage des Bildpunktes ohne Ablenkung Bild 2.9. Elektrostatische Ablenkung

o lage des Bildpunktes mit Ablenkung ~ bei Oszillogratenréhren (Y-Ablenkung)

Die Oszillografenréhre hat zwei Ablenksysteme, in denen der Strahl sowohl in
horizontaler (X-Richtung) als auch in vertikaler Richtung (Y-Richtung) abgelenkt
werden kann. Die Y-Ablenkung enthélt zumeist die Mefinformation (Grdfie der
elektrischen Spannung). Bei zeitproportionaler X-Ablenkung (sdgezahnférmiger Span-
nungsverlauf) wird die Kurvenform der Y-Ablenkspannung auf dem Schirm abge-
bildet (Bild 2.10).

£} Je negativer die Gitterspannung ist, um so dunkler wird das Bild,
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Der Oszillograf (Oszilloskop) ist ein elektronisches Mefigerit, das die Kurvenform
einer angelegten Spannung abbildet (daruber hinaus ist eine prézise mefitechnische
Bildauswertung méglich).

; Y (Sinusspannung)

V -Bildschirm
2 4 2 4
BAVARR
ol N
3 T
4]
I/ 4%
1\ (Kippsparnung)
2
Bild 2.10. Bildentstehung
e beim Oszillograten
] I Feld um den
i s, Elektronenstrahl
J‘ t"ﬂ/’/ = /‘A/®
richtung | ‘-r Ab/eﬂkfe/d
a) * ¥
1
vl
\ \u
® Feldver -
F | zer'/'ung
o
Feldrichtung
Ablenkrichtung
Elektronen- Bild 2.11. Prinzip der elektromagnetischen
strablrichtung Ablenkung
£)

Bei der magnetischen Ablenkung wird der Elektronenstrahl im Magnetfeld einer
Ablenkspule quer zur Feldrichtung abgelenkt. Dies 14fit sich auch mit der Uhrzeiger-
regel (Bild 2.6b) erklidren. Im Bild 2.11 ist die Entstehung der Ablenkkraft F ver-
anschaulicht. Der in die Zeichenebene hineinfliefende Strom I ist gleichbedeutend
mit einem Elektronenstrahl, der aus der Zeichenebene heraustritt. Das Magnetfeld,
das sich um den Elektronenstrahl bildet, iiberlagert sich mit dem Magnetfeld der
Ablenkspule. Die unterschiedlichen Felddichten (im Bild 2.10 links und rechts vom
Elektronenstrahl) bewirken die Entstehung der Ablenkkraft F.
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Feldrichtung, Elektronenstrahlrichtung und Ablenkrichtung stehen senkrecht zuein-
ander (die Richtungspfeile bilden eine riumliche Ecke, Bild 2.10c).

Bei Fernsehbildrohren hat die Strahlablenkung eine andere Aufgabe als bei Oszillo-
grafenréhren:

Das Bild baut sich bei Schwarzweifibildréhren aus ungefdhr 500 000 Bildpunkten®)
auf. Vom Elektronenstrahl, der jeweils einen Punkt abbildet, sind insgesamt 625
Zeilen abzutasten. Um Flimmerfreiheit zu erreichen, wird das Bild aus zwei Halb-
bildern zusammengefiigt (Zeilensprungverfahren). Zuerst werden alle ungeradzah-
ligen Zeilen durchlaufen (1. Halbbild), danach alle geradzahligen (2. Halbbild). An-
schlieBend springt der Strahl zuriick in den Zeilenanfang des ersten Halbbildes, ynd
die Vorgdnge wiederholen sich (Bild 2.12).

===
v—\- 4 —
L ] I e S
L el —Z?A o= = _\.r_\
. Y 4
. ~ !
625 o U,
a) b)
T Zzilenablenkung Bild 2.12. Zeilensprung-
ZR y ) ) fah beim F h-
——<«— — Zeifenricklauf (dunkelgetaster } Zflr da ren beim Ternse
AN , a) 1. Halbbild (ungerade Zeilen)
NN Bildsprung (dunkelgetastet ) b) 2. Halbbild (gerade Zeilen)

Fir Horizontalablenkung (Zeilenablenkung) und Vertikalablenkung sind zwei ge-
trennte Ablenkspulensysteme vorhanden, die senkrecht zueinander auf dem Bild-
réhrenhals angebracht sind. Die Vertikalablenkfrequenz fy betrdgt 50 Hz. Die Zeilen-
ablenkfrequenz fy errechnet sich aus der Zeilenzahl pro Bild (625) und der Bild-
wechselfrequenz (25 Hz wegen Zeilensprungverfahren) :

fy =625 - 25 Hz = 15625 Hz

2.5. Vorginge in Halbleitern

Bekannt ist die Einteilung der Stoffe nach ihrer elektrischen Leitfdhigkeit in Leiter
und Nichtleiter (Isolatoren). Die Halbleiter nehmen hierbei eine Zwischenstellung ein
(Bild 2.13). Voraussetzung fiir gute Leitfihigkeit ist das Vorhandensein von freien
Elektronen (Bild 1.1). Bei Isolatoren sind die Valenzelektronen (Elektronen, die sich
auf der duBersten Schale um den Atomkern bewegen) fest an den Kern gebunden.
Zu ihrer Lésung aus dem Atomverband ist eine grofie Aktivierungsenergie AW erfor-
derlich (Bild 2.14a). Bei Halbleitern ist AW wesentlich kleiner (Bild 2.14b), so daf
durch Energiezufuhr von aufien (z. B. in Form von Wirme) Elektronen freigesetzt
werden kdénnen. Anders ausgedriickt: Elektronen kdnnen aus dem Valenzband (VB)
in das Leitungsband (LB) gelangen (Bandermodell).

Bei Metallen iiberdecken sich Valenz- und Leitungsband teilweise (Bild 2.14c), so
daB bereits bei Zimmertemperatur geniigend viele freie Elektronen auftreten.

Die Leitfihigkeit eines Halbleiters kann durch dufere Einwirkungen stark beeinflufit
werden.

EinfluBgrofen sind Wirme, elektromagnetische Strahlung sowie die Verunreinigung
des Halbleiterkristalls.

5) bei Farbréhren sind es dreimal soviel

23



Die bekanntesten Halbleiterwerkstoffe (kristalline Halbleiter) sind die Elemente
Germanium (Ge) und Silizium (Si) sowie von den intermetallischen Verbindungen
das Galliumarsenid (GaAs). Si hat als Ausgangsmaterial fiir Transistoren und mikro-
elektronische Schaltkreise gegenwairtig die grofite Bedeutung. GaAs wird vorwiegend
fiir .schnelle” Halbleiterbauelemente verwendet. Im einkristallinen Silizium, das
frei von Verunreinigung ist, sind alle Si-Atome (Wertigkeit 4) durch 4 Valenzelek-
tronen aneinander gebunden (Bild 2.15). Durch Wirmeeinwirkung brechen einzelne
Bindungen auf, und es entstehen .freie Elektronen“ (mit negativer Ladung) sowie
Elektronenfehlstellen (Locher, Defektelektronen) mit positiver Ladung. Diesen Vor-
gang nennt man Paarbildung. Die freien Elektronen fallen dann wieder in benach-
barte Locher, wobei sich die entgegengesetzten Ladungen neutralisieren (das unge-
storte Atom ist nach aufien elektrisch neutral). Diesen zweiten Vorgang bezeichnet
man als Rekombination (Bild 2.16). Die fortwidhrende Wechselwirkung zwischen
Paarbildung (Generation) und Rekombination fiihrt zur Eigenleitung des Halb-
leiters (Bild 2.17). Dabei bewegen sich die Elektronen in einem elektrischen Feld
(das durch eine Gleichspannung entsteht) in Richtung zur positiven Elektrode und
die Locher scheinbar entgegengesetzt.

2Z8, Polydthylen 28 Kupfer
|~70"7 5607 71 7
[ 1 bles;
Fl.m//em‘o (] J % Halbleiter 2 Melalle AW, Z
] 40/
1 t I ' i Ja—— 1 1 —L ! - { L 1 /] V,
w® o™ o? ¢ w? 05 0w 0? Z
Leitfhigkert 2 in S/m a) b) c)
Bild 2.13. Einteilung der Stoffe nach ihrer elekirischen Bild 2.14. Bdndermodell
Leitidhigkeit (vereinfacht)
a) Isolatoren
b) Halbleiter

c) metallische Leiter

Die Eigenleitung beruht auf Paarbildung und Rekombination von Ladungstridgern.
Sie ist temperaturabhingig. Bei héherer Temperatur werden mehr Ladungstriger
generiert, der Strom steigt, und der Widerstand nimmt ab.

Die relativ geringen Reststrome der Transistoren (Abschn. 3.3.) sind durch die
Eigenleitung des Halbleitermaterials bedingt.

Valenzelekfronen
Atomkern (Ji: 4-wertig)

Bild 2.15. Kristallgitter des Siliziums
(schematisch in der Ebene dargestellt)

Durch gezieltes Einbringen bestimmter Fremdatome in das vorher gereinigte Silizium
(Dotieren, Implantieren) lifit sich die Leitfihigkeit in weiten Grenzen beeinflussen.
Es entsteht eine Stdrstellenleitung. Als Stératome eignen sich 5wertige Elemente
(Donatoren, z. B. Phosphor) oder 3wertige (Akzeptoren, z. B. Aluminium).
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Donatoren setzen ein Elektron frei (Bild 2.18a), es entsteht ein n-Halbleiter.
Akzeptoren fangen ein Elektron ein oder anders ausgedriickt ,setzen ein Loch frei”
(Bild 2.18b), es entsteht ein p-Halbleiter.

Im n-Halbleiter iiberwiegen die negativen Ladungstriger (Elektronen). Im p-Halb-
leiter sind dagegen vorwiegend positive Ladungstriager (Locher) vorhanden.

\ -> -> ]
+ - «-0O -
a) © b)
Bild 2.16. Paarbildung (a) und Bild 2.17. Prinzip der Eigenleitung

Rekombination (b)

Bild 2.18. Entstehung der Stiorstellenleitung
a) n-Leitung: b) p-Leitung

Die durch Storstellen erzeugten Ladungstrager heifien Majoritdtstrdger, da sie gegen-
iiber den durch Eigenleitung entstehenden Minoritdtstrdgern im Uberschuf vorhan-
den sind.

Mit den zwei Leitungstypen (n-Leitung und p-Leitung) werden bei der Halbleiter-
fertigung sogenannte pn-Ubergdinge erzeugt, die als physikalische Grundlage bipola-
rer Halbleiterbauelemente anzusehen sind. Im Abschnitt 3. werden Dioden und
bipolare Transistoren sowie die zugehdrigen pn-Uberginge behandelt.

Eine grobe Ubersicht iiber die wichtigsten Halbleiterbauelemente (Tafel 3.1) geht
von der Zahl der pn-Uberginge aus.

Tafel 3.1. Gliederung der Halbleiterbauelemente nach der Zahl der pn-Ubergiinge

Anzahl der pn-Uberginge

0 1 2 3

Halblejter- Dioden Transistoren Thyristor-

widerstinde bauelemente

— Thermistoren — Gleichrichter- — bipolare — Thyristoren

— Varistoren dioden Transistoren  _ TRIAC

— Fotowiderstinde — Z-Dioden — Feldeffekt- — Vierschichtdioden
— LED transistoren
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3. Halbleiterbauelemente und Grundschaltungen

3.1. Dioden

Dioden sind Halbleiterbauelemente mit einem pn-Ubergang. Ein pn-Ubergang ent-
steht, wenn zwei benachbarte Zonen des Halbleiters mit Fremdatomen unterschied-
licher Wertigkeit dotiert werden (Abschn. 2.5.). Wir nehmen zunéichst in beiden Zonen
gleiche Ladungstrdgerkonzentration an (die Zahl der Donatoren im n-Gebiet ist
gleich der Zahl der Akzeptoren im p-Gebiet). Zwischen Paarbildung und Rekombi-
nation herrscht ein thermisches Gleichgewicht. An der Schnittstelle zwischen beiden
Gebieten erfolgt jedoch ein Ladungstrigeraustausch. Es diffundieren Ldcher in das
n-Gebiet und Elektronen in das p-Gebiet. Es bildet sich eine Grenzschicht, in der das
Gleichgewicht gestort ist (Bild 3.1). Die beiden Seiten der Grenzschicht nehmen eine
unterschiedliche Ladung an (Raumladung). Dadurch entsteht ein elektrisches Feld
(wie beim Kondensator) und eine innere Spannungsschwelle (Diffusionsspannung).
Legt man von aufien an den pn-Ubergang eine Gleichspannung an, so ergeben sich
je nach Polaritit zwei Betriebsfdlle (Bild 3.2):
a) Durchlafrichtung

Plus (4) am p-Gebiet (Anode), Minus (—) am n-Gebiet (Katode): Die Grenz-

schicht wird mit Ladungstridgern .iiberschwemmt”. Die Spannungsschwelle ver-

Grenz-

n-Gebiet  ons  p-Oebiet + ﬂ -+ W -
P D s
i ' “
I -
e | & TA ! A Grenzschicht :
) lp* e : sehmal breit
rre | T B4 +A4. k- K A—
Ly —bt—, ——
' o . SR
{ : Diffusion a) ﬁ' b) T
| | Bild 3.2. Stromdurchflossener pn-Ubergang
o 4. -:— a) Diode in DurchlaBrichtung
1 . b) Diode in Sperrichtung
0O \ Elektrisches feld
| |
| l |
' I Raumladung
|
]

I

Jpanmungsschwelle

Bild 3.1. Stromloser pn-Ubergang
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kleinert sich. Der pn-Ubergang wird leitend. Die Diode arbeitet in Durchlafrich-
tung (DR).

b) Sperrichtung )
Minus (—) am p-Gebiet (Anode), Plus (+4) am n-Gebiet (Katode): Die Grenz-
schicht ,verarmt” an Ladungstrdgern. Die Spannungsschwelle erhoht sich. Der
pn-Ubergang wird nichtleitend. Die Diode arbeitet in Sperrichtung (SR).

Eine Diode kann mit einem Ventil verglichen werden. In der einen Richtung ist der
Widerstand gering, so daf Strom durchgelassen wird. In der anderen Richtung ist
der Widerstand sehr grofy, so dafj der Strom gesperrt wird.

Das Ventilverhalten der Diode wird mit der Diodenkennlinie genauer beschrieben
(Bild 3.3):°

4
OR
]
ll
% J
i b
! JR
Ly
Bild 3.3. Diodenkennlinie Bild 3.4. Einweggleichrichtung

a) Schaltung: b) Spannungsverlauf am Lastwiderstand

In Flufrichtung (Durchlafrichtung) wéchst der Strom exponentiell mit der Spannung
an. Bis zur Schleusenspannung U, (bei Si 0,7...0,8V, bei Ge 0.3...0,4V) bleibt der
Strom relativ klein, danach steigt er rasch an. Seine Gréfe mufi durch vorgeschaltete
Widerstinde begrenzt werden.

In Riickwirtsrichtung (Sperrichtung) flieft nur ein sehr kleiner Sperrstrom, der auf
die Minorititstriger im pn-Ubergang zuriickzufiihren ist. Mit der Sperrspannung Ug
steigt der Sperrstrom Ir sehr langsam an. Bei hohen Sperrspannungen erfolgt dann
ein lawinenartiges Anwachsen des Sperrstromes (Spannungsdurchbruch). Bei Gleich-
richterdioden fiihrt ein Durchbruch zur Zerstérung der Diode, wenn die Stromstédrke
nicht durch dufiere Bauelemente begrenzt wird.

Der wichtigste Anwendungsfall der Diode ist die Gleichrichtung von Wechselspan-
nung:

Bei der Einweggleichrichtung (Einpulsgleichrichtung) (Bild 3.4) wird der Strom nur
wihrend der positiven Halbwelle der Wechselspannung durchgelassen. Am Lastwider-
stand R; entsteht eine pulsierende Gleichspannung aus Sinushalbwellen mit da-
zwischenliegenden Liicken. Diese Schaltung ist zwar sehr einfach, hat aber wesent-
liche Nachteile: ‘

— der Spannungsmittelwert U,v (arithmetischer Mittelwert) ist gering Uav =
032Uy == 0,45 U),

— der liickende Strom- und Spannungsverlauf erfordert einen hohen Glittungsauf-
wand (Abschn. 6.1.),

— der gleichgerichtete Strom durchfliefit auch die Sekundarwicklung des Netztrafos
und bewirkt eine Gleichstromvormagnetisierung des Kerns. Die Folge ist ein
niedriger Wirkungsgrad.
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Aus diesen Griinden wird zur Netzgleichrichtung zumeist die Zweiweg-Briickenschal-

tung verwendet (Bild 3.5a) :

Wahrend der positiven Halbwelle sind die Dioden D; und D, leitend. D, und D, sind

gesperrt. Wiahrend der negativen Halbwelle ist es umgekehrt. Die Strdme beider

Halbwellen I(,) und I(_) durchfliefien den Lastwiderstand Ry in gleicher Richtung.

Die negative Halbwelle wird umgepolt, im zeitlichen Verlauf also gewissermafien

nach ,oben geklappt” (Bild 3:5b).

Die Vorteile gegeniiber der Einweggleichrichtung sind:

— doppelt so grofier Gleichspannungsmittelwert (U, v = 0,64 Uy = 0,9 U),

— keine Liicken im Strom- und Spannungsverlauf, dadurch geringerer Glattungs-
aufwand,

— keine Gleichstromvormagnetisierung des Trafokerns (iiber die Sekundirwicklung
fliefit nur Wechselstrom).

-——

-— .
i 2
VAWAY. 2
— + =
a) b) V.4 r wt
Bild 3.5. Zweiweggleichrichtung
a) Briickenschaltung; b) § erlauf am Lastwiderstand

A
Al X

Bild 3.6. Spannungs-
stabilisierung mit
Z-Diode

a) Grundschaltung

b) Durchbruchskennlinie im
Sperrbereich

a) b)

Die Stromversorgungseinrichtungen netzbetriebener elektronischer Gerite enthalten
Gleichrichterschaltungen mit einer, zwei oder vier Gleichrichterdioden.
Der Zweiweg-Briickengleichrichter mit vier Dioden wird am hdufigsten verwendet.

Dioden mit speziellen fiigenschaften sind z. B. die Z-Dioden: Die Bezeichnung .Z-
Diode” deutet auf einen der genutzten Durchbruchseffekte hin (,Zener-Effekt”, 1934
entdeckt von Zener). Z-Dioden werden grundsitzlich in Spersichtung betrieben. In-
folge des steilen Verlaufs der Durchbruchskennlinie (Bild 3.6b) eignet sich die Z-
Diode besonders als Spannungsstabilisator. Vergrdfiert man im Bild 3.6a die Ein-
gangsgleichspannung Uy, so erhdht sich der Strom Iz in der Z-Diode, aber der Span-
nungsabfall Uz iiber der Diode bleibt anndhernd konstant.

Mit einer Z-Diode (wie im Bild 3.6a) lassen sich Stabilisierungsfaktoren von
S = 20 ... 50 erzielen. Das bedeutet: Bei einer angenommenen Eingangsspannungs-
dnderung von 10 9, betrigt die Ausgangsspannungsianderung bei S =20 nur 10 %,/
20 = 0,59,. Zur sicheren Arbeitsweise der Stabilisierungsschaltung ist €in Vorwider-
stand Ry zu berechnen:

Ui—Uz (3.0)

Ry =
v In+1z
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Beispiel :

Unstabilisierte Gleichspannung Uy =24V, stabilisierte Gleichspannung U, =12V,
Laststrom Iy, = 25 mA.

Aus einem Bauelemente-Katalog wird eine Z-Diode mit Uz =12V und Iz =50 mA
gewdhlt. Damit errechnet sich der Vorwiderstand

Ry 20V—12V
Y™ 25mA + 50 mA

Z-Dioden dienen zur Gleichspannungsstabilisierung. Sie werden immer in Sperrich-
tung betrieben.

Auf einige Spezialdioden soll noch kurz hingewiesen werden: Kapazitditsdioden wer-
den in Sperrichtung betrieben. Die Dicke der Sperrschicht (Bild 3.2b) ist von der an-
gelegten Sperrspannung abhingig. Ahnlich wie beim Plattenkondensator bildet sich
eine Kapazitit C aus (Sperrschichtkapazitdt). Die Dicke der Sperrschicht entspricht
dem Plattenabstand I in Gl. (2.8).

Bei Kapazititsdioden ist die Sperrschichtkapazitit von der angelegten Spannung
abhingig. Dadurch kann ein Schwingkreis (Abschn. 5.1.) ohne mechanischen Eingriff
abgestimmt werden. Anwendung zur Frequenzabstimmung in Rundfunk- und Fern-
sehempfingern (C-Dioden-Tuner).

=0,16kQ = 1460}72

Lumineszenzdioden (auch Leuchtdioden oder kurz LED genannt) werden in Durch-
lafrichtung betrieben. Bei der Rekombination der Ladungstridger in einem entspre-
chend gestalteten pn-Ubergang wird Energie in Form von Licht abgegeben. Die Licht-
farbe hingt vom Halbleitermaterial ab.

LED werden in DurchlaBrichtung betrieben. Beim Anlegen einer Gleichspannung
senden sie farbiges Licht aus. Anwendung als optoelektronische Signalgeber und
Anzeigebauelemente.

3.2. Transistoren

Transistoren sind Halbleiterbauelemente, die in analogen Schaltungen als Verstdirker
und in digitalen Schaltungen als Schalter einsetzbar sind. Zum Betrieb von Transi-
storen ist eine Hilfsenergie erforderlich, die aus einer Batterie, oder einem Netz-
teil entnommen wird. Nach der Anwendung unterscheidet man HF-Transistoren, NF-
Leistungstransistoren und Schalttransistoren.

Nach der Halbleiterstruktur wird zwischen bipolaren Transistoren und Feldeffekt-
transistoren (FET) unterschieden.

Die Mikrochips bestehen zum tiberwiegenden Teil aus integrierten Transistoren.
Bipolare Transistoren sind Transistoren mit zwei pn-Ubergéngen. Je nach Zonen-
folge unterscheidet man npn-Transistoren und pnp-Transistoren. Die drei Anschliisse
heifien Emitter (E), Basis (B) und Kollektor (C) (Bild 3.Z).

Der Herstellungsprozef§ (z. B. Planar-Epitaxie) bei Bipolartransistoren und bipolaren
integrierten Schaltkreisen stimmt in den Grundschritten iiberein. Einzelheiten sind
dazu im Abschnitt 3.6. nachzulesen.

Die prinzipielle Wirkungsweise des npn-Transistors wird im Bild 3.8a gezeigt. Die
seiden pn-Uberginge kdnnen als Dioden aufgefafit werden. Im Normalbetrieb wird
die Basis-Emitter-Diode in Durchlafrichtung und die Kollektor-Basis-Diode in Sperr-
richtung betrieben (Bild 3.8b). Die Basiszone ist relativ schmal und im Gegensatz
zur Emitter- und Kollektorzone nur schwach dotiert. Dadurch kann nur eine geringe
zahl freier Elektronen, vom Emitter kommend, in der Basiszone rekombinieren. Der
Basisstrom Ip ist demnach sehr klein. Die meisten Elektronen iiberwinden die Kol-
lektor-Basis-Sperrschicht, dringen in die Kollektorzone ein und rekombinieren erst
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am Kollektoranschluff mit Lochern, die von der Spannungsquelle geliefert werden.
Emitterstrom Ig und Kollektorstrom Ic sind anndhernd gleich grofi, aber wesentlich
grofer als der Basisstrom.

Eine geringfiigige Erhéhung der Basis-Emitter-Spannung Ugg bewirkt ein starkes
Ansteigen der Tréigerinjektion in die Kollektorzone und damit auch des Kollektor-
stromes I¢.

Die Verstirkerwirkung eines Transistors besteht darin, daf eine kleine Knderung
der Steuerspannung eine grofie Anderung des Laststromes bewirkt.

LA F

8 8
£ ¢ £ o Bild 3.7, Zonenfolge und Schaltzeichen
von bipolaren Transistoren
a) npn-Transistor
a) 8 b) V.3 b) pnp-Transistor
Jperrschicht
n Y n
: BE-Dipde (8- Diode
lre o1 -0 00, S
ro A o . )
+
re s-t--theo o0 -
7
£ 7 % Bild 3.8
i /) JF Leitungsmechanismus
1 1 im npn-Transistor
a) Use Upp b) (vereintfacht)

Am Knotenpunkt ,B” (Bild 3.8a) verzweigen sich die Strdme, es gilt:

o2

Der Stromverstdrkungsfaktor (in Emitterschaltung) betrdgt:

p= lc (3.3)

Entsprechend der Stromverstirkungsgruppe des betreffenden Transistors ist B =
50 ... 1000.

Beispiel: .

Fiir einen Transistor wird bei I¢ = 5 mA eine Stromverstirkung B = 200 angegeben.
Wie gro§ sind Basisstrom Iy und Emitterstrom Ig?

Lésung :

Ig = Ic/B = 5mA[200 = 0,025 mA = 25 uA

Ig =I¢ - Ig = 5mA + 0,025 mA = 5,025 mA

Transistorverstirker werden in Vierpolform aufgebaut. Zwei Anschliisse (auch Pole

genannt) bilden den Verstirkereingang, zwei den Verstirkerausgang. Da der Tran-
sistor selbst nur drei Anschliisse hat, wird einer davon gemeinsam genutzt und
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zumeist noch geerdet (an Masse gelegt). Es ergeben sich drei Schaltungsvarianten
mit unterschiedlichen Eigenschaften (Bild 3.9).
Fiir die Richtungen der Zdihlpfeile ist folgendes festgelegt:
Strompfeile werden in Richtung zum Transistor eingetragen, Spannungspfeile in
Richtung zur Massef).
Sind die tatsdchlichen Richtungen (wobei immer ,+” nach ,—" gilt) der Zihlpfeil-
richtung entgegengesetzt, dann werden die Stréme oder Spannungen mit Minus-
zeichen versehen.

I Te<p

I I
£<f 4 A

%wl %l 1/”1 [4"-‘1 U’“”l
a) ¢ .4 b) £ c) I

Bild 3.9. Transistor-Vierpolschaltungen
a) Basisschaltung; b) Emitterschaltung; c¢) Kollektorschaltung
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Bild 3.10. Kennlinienleld der Emitterschaltung
a) Koordinatensystem des vollstandigen Kennlinienfeldes;: b) Ausgangskennlinienfeld

Die Basisschaltung (Bild 3.9a) verstarkt zwar die Spannung, aber nicht den Strom.
Sie hat einen niedrigen Eingangswiderstand (Q-Bereich) und einen hohen Ausgangs-
widerstand (kQ-Bereich). Sie wird vor allem bei hohen Frequenzen verwendet. Die
Emitterschaltung (Bild 3.9b) verstirkt Spannung und Strom. Sie hat einen mittleren
Ein- und Ausgangswiderstand (einige kQ). Sie ist universell anwendbar.

Die Kollektorschaltung (Bild 3.9c) verstirkt zwar den Strom, aber nicht die Span-
nung. Sie hat einen hohen Eingangswiderstand (kQ-Bereich) und einen niedrigen
Ausgangswiderstand (Q-Bereich). Sie wird als Impedanzwandler?) und als Endstufe
verwendet.

Im weiteren befassen wir uns mit dem Transistor in Emitterschaltung:

Ahnlich wie bei der Diode wird das Strom-Spannungs-Verhalten durch Kennlinien
beschrieben. Bei-der Diode (mit zwei Anschliissen) war nur I und U zu betrachten.
Beim Transistor in Emitterschaltung (Bild 3.9b) miissen zwei Stréme (Ip, Ic) und
zwei Spannungen (Ugg, Ucgk) aufgetragen werden. Das vollstindige Kennlinienfeld
besteht aus vier einzelnen Kennlinienfeldern (hier nicht dargestellt) in vier Qua-
dranten (Bild 3.10a).

% Im Bild 3.8 a2 und in Gl. (3.2) wurde zur besseren Anschauung davon nicht Gebrauch gemacht.
7) Impedanz = Scheinwid d, Imped. wandler = Widerstandswandler
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Oft geniigt das Ausgangskennlinienfeld im 1. Quadranten (Bild 3.10b): H&ilt man
den Basisstrom Ip konstant, dann steigt Ic mit Ucg an. Nach dem steilen Anstieg
im Sittigungsgebiet .SATT" folgt ein allméahlicher Anstieg im aktiven Gebiet ,AKTIV”
(im Bild 3.10b durch xxxxx gekennzeichnet). Halt man die Kollektor-Emitter-Span-
nung Ucg konstant, dann steigt I¢ mit Ig an. Vom Sperrgebiet .SPERR“ aus, erh&ht
sich I¢ anndhernd linear mit Iz (im Bild 3.10b durch oooo gekennzeichnet).

Die Betriebszustinde des Tramsistors sind im Kennlinienfeld durch drei Gebiete

gekennzeichnet:

1. Sittigungsgebiet (beide pn-Oberginge in ¥iufrichtung gepolt), Ucy = 0, kleine
Kollektor-Emitter-Spannung.

2. Normalaktives Gebiet (BE-Diode in FluBjricL:ung, CB-Diode in Sperrichtung ge-
polt), Ucp > 0, Iy > 0, Kollektorstrom und Kollektor-Emitter-Spannung fiir Ver-
stirkerbetrieb geeignet.

3. Sperrgebiet (beide pn-Uberginge in Sperrichtung gepolt), Iz < 0, sehr kleiner
Kollektorreststrom.

Fiir den Verstdrkerbetrieb muf ein Arbeitspunkt im aktiven Gebiet festgelegt werden.

Dabei darf die maximal zuldssige Verlustleistung Pyo, (Verlustleistungshyperbel im
Bild 3.10b) nicht iiberschritten werden. Die Kollektor-Verlustleistung P¢ betrégt

| Pc=Uck - Ic < Prot | (3.4)

Je groBer P ist, desto wiarmer wird der Transistor.

Zur Einstellung des Arbeitspunktes A gibt es mehrere Grundschaltungen. Die ein-
fachste ist im Bild 3.11 dargestellt.

__—+11/5

Bild 3.11. Arbeitspunkteinstellung mit Basisvorwiderstand

Im Kollektorstromkreis gilt:
Ic Rc + Ucg = Up und damit

_ 1 Up
Ie=— Re Uce Rc (3.5

Das ist die Funktionsgleichung einer .fallenden” Geraden. Man nennt sie Arbeits-
gerade. Wenn die Betriebsspannung Ug und der Kollektorwiderstand R¢ vorgegeben
sind, kann die Arbeitsgerade im Kennlinienfeld konstruiert werden (im Bild 3.12a
wurde Ug = 12V und R¢ = 1,2 kQ angenommen).

Die Arbeitsgerade ist durch die zwei Achsenschnittpunkte ,Ic= Ug/Rc* und
Jeg=Ug" festgelegt. B

Die genaue Lage des Arbeitspunktes auf der Arbeitsgeraden wird durch den Basis-
strom Iy fixiert. Zur Einstellung des Basisstromes dient in der Schaltung nach Bild

3.11 ein entsprechend bemessener Basisvorwiderstand Rg:
Im Basisstromkreis gilt:

I Rp -+ Ugg = Up und damit

Ug—U
Rp = _BTB.E_ (3.6)
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Bei Si-Transistoren rechnet man mit Upg =~ 0,6 V. Fiir Ig = 50 uA und Ug =12V
erglbt die Rechnung

12 V—06V
0,05 mA

Damlt liegt der Arbeitspunkt im Blld 3.12a bei Igay=5mA und Ucga)=6V.

Zur Wahl des giinstigsten Arbeitspunktes kann sowohl R¢ (Bild 3.12b) als auch Ig

(Bild 3.12c) verandert werden.
Weitere Betrachtungen zum bipolaren Transistor fmden Sie im Abschnitt 4.2.

RB = = 228 k)

N

g

5mA

7
\i .Bild 3.12. Arbeitspunktkonstruktion .
a) Arbeitspunkt fest eingestellt
> b) Einfluf in R-Richtung
Y Yr ©) Einflug in Iy-Richtung

b)

Feldeffekttransistoren (FET) arbeiten nach anderen Prinzipien als die bisher behan-
delten bipolaren Transistoren. Der Strom fliefit nicht iiber pn-Uberginge, sondern
iber einen Halbleiterkanal eines Leitungstyps (entweder n-leitend oder p-leitend).
Man spricht deswegen auch von unipolaren Transistoren.

Obwohl die physikalischen Prinzipien der FETs bereits seit 1925 bekannt sind,
-begann man erst mit ihrer Fertigung, als bipolare Transistoren schon weit verbreitet
waren. Mit der Entwicklung der integrierten Halbleitertechnik wurden die ,energie-
sparenden” FETs besonders interessant. Heute nehmen FET-Strukturen in hotchinte-
grierten Digitalschaltungen den wichtigsten Platz ein (Abschnitte 3.5, und 7.3.).

Die Unterscheidungsmerkmale der FETs sind in Tafel 3.2 dargestellt. Allen Realisie-
rungsformen gemeinsam ist ein leitender Kanal mit den Anschliissen S (Source =
Quelle) und D (Drain = Senke). Die Steuerelektrode G (Gate = Tor) ist vom Kanal
isoliert. Durch Anlegen einer Gleichspannung zwischen G und S wird ein elektrisches
Feld erzeugt (s. Prinzip des Kondensators), das die Leitfihigkeit des Kanals beein-
fluft.

Durch die ]ewelhge Heérstellungstechnologie wird der Kanal entweder selbstleitend
‘oder selbstsperrend ausgefiihrt.

Selbstsperrend heifit:

Ohne Steuerspannung Ugs sperrt der Kanal, sein Widerstand ist nahezu unendlich
grofi. Durch Anlegen von Ugg erfolgt eine Anreicherung mit Ladungstriagern, so daf
Strom fliefen kann. Diese FETs sind vom Anreicherungstyp (engl. Enhancement).
Selbstleitend heifit:

Ohne Steuerspannung Ugg leitet der Kanal, es kann Strom fliefien. Mit Ugg erfolgt
eine Verarmung des Kanals an Ladungstrdgern, der Widerstand steigt, und der
,/Strom nimmt ab. Diese FETs sind vom Verarmungstyp (engl. Deplacement).
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Tafel 3.2. Klassifizierung der Feldeffekttransistoren

Feldeffekttransistoren
FET
i
!, ]
Sperrschicht-FET Isolierschicht-FET
SFET _MOSFET
!
l i I
Verarmungstypen Anreicherungstypen Verarmungstypen
(selbstleitend) (selbstsperrend) (selbstleitend)
.y |
| i | I i I
‘p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal
« —~_ |0 2] g‘B ;
3 6‘—@.—"
S S
br<0  Uy>0 <0 Ups
Yoz 0 ® Yp=0 uwgo %;o Yy =0 U

Als Kanaldotierung kommt der p-Typ und der n-Typ vor. Der Leitungstyp des Kanals
bestimmt die Polaritdt der anzulegenden Gleichspannung:

n-Kanal-FETs erfordern eine positive Betriebspannung U am Drainanschluf. -
p-Kanal-FETs erfordern eine negative Betriebsspannung.

Aufierdem sind die dynamischen Eigenschaften unterschiedlich:

n-Kanal-FETs sind ..schneller” als p-Kanal-FETs.
Die Elektrenenbeweglichkeit ist grofier als die Locherbeweglichkeit.

p- fz}bsfraf (8)

Bild 3:13. n-Kanal-MOSFET (Querschnilt)

Des weiteren unterscheiden sich FETs noch durch die Art der Isolation zwischen
Gate und Kanal:

Bei MOSFETs (MOS = metal oxide semiconductor) ist das Metall-Gate durch eine
Siliziumoxidschicht (Si0,) vom Kanal isoliert.

Bei SFETs wird die Gate-Kanal-Isolatidbn durch einen in Sperrichtung betriebenen
pn-Ubergang hervorgerufen.

Bild 3.13 zeigt den Querschnitt eines n-Kanal-MOSFET. Der Substratanschluﬁ (Bulk)
ist oftmals bereits intern mit Source verbunden.

Bei bipolaren Transistoren tritt ein Steuerstrom (Basistrom Ig) auf. FETs werden
dagegen leistungslos gesteuert. Die Gate-Kanal-Isolation verhilt sich wie das Dielek-
trikum eines Kondensators mit idealen Eigenschaften. Bei anliegender Spannung
Ugs ist .der Kondensator geladen und der Strom ist gleich Null. Es fliefit also kein
Gatestrom! ’ s
Ein Nachteil des extrem hohen Eingangswiderstandes (Gigaohmbereich) ist die Nei-
gung zur statischen Aufladung. Durch Reibungselektrizitit konnen sehr hohe Span-
nungén entstehen (Kilovoltbereich), die einen Durchschlag der Gate-Kanal-Isolation
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zur Folge hitten. Uber die vom Hersteller zusitzlich eingebauten Gateschutzdioden
hinaus sind beim Umgang mit FETs sowie mit MOS-Schaltkreisen besondere Vor-
sichtsmafinahmen einzuhalten (z. B. Erdung von Arbeitsplatte und Lotkolbenspitze,
Lagerung in metallisierten Behdltern usw.). FETs werden als Eingangsstufen in Ver-
stirkern, als steuerbare aktive Widerstinde sowie als elektronische Schalter einge-
setzt. In integrierten Analogschaltungen werden Sperrschicht-FETs gemeinsam mit
bipolaren Transistoren auf einem Chip hergestellt (z. B. Operationsverstirker mit
hohem Eingangswiderstand). Integrierte Digitalschaltungen enthalten MOSFETs als
Schalter und als Lastelemente {(aktive Widerstinde). Enhancement-Transistoren bilden
den mechanischen Schalter sehr gut nach, da sie selbstsperrend sind (R —> oo wie
beim offenen mechanischen Schalter).

81 ohmscher [I{,,
oA Bereich 1 * Abschnirbereich
4 ]
fRf ‘
T \ / oV
. R
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I / v b
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Bild 3.14. Kennlinien eines selbstleitenden n-Kanal-FETs
a) Ausgangskennlinienfeld: b) Kanalwiderstand

Das Ausgangskennlinienfeld (Bild 3.14a) hat eine gewisse Ahnlichkeit mit dem des
bipolaren Transistors (Bild 3.12a). Kennlinienparameter ist hier die negative Gate-
Source-Spannung (—Ugs). Der Gatestrom ist bekanntlich gleich Null und kann daher
nicht als Steuersignal (wie der Basisstrom bei bipolaren Transistoren) wirken, Durch
die Abschniirgrenzspannung Upsp, wird das KL-Feld in den ohmschen Bereich und
den Abschniirbereich unterteilt. Im ohmschen Bereich ist der Kanalwiderstand Rps
nur von der Gate-Source-Spannung (—Ugs) abhidngig (Bild 3.14b). Da die Drain-
‘Source-Spannung positiv sein muff (Ups > 0), die Gate-Source-Spannung aber negativ
{Ugs < 0), kann der Arbeitspunkt nichié analog Bild 3.11 eingestellt werden. Zur
Arbeitspunkteinstellung wird der Spannungsabfall Ip - Rs am Sourcewiderstand Rg
genutzt (Bild 3.15). Da im Eingangskreis kein Strom fliefit (Ig = 0), tritt an R¢ auch
kein Spannungsabfall auf, und es ist

— Ugs = Ip Rg sowie

—Ugs

Rg =
N B Ip

3.2)

Hinsichtlich Wahl des Drainwiderstandes und Konstruktion der Arbeitsgeraden im
KL-Feld gilt prinzipiell das gleiche wie beim bipolaren Transistor. Fiir einen gewédhl-
ten Arbeitspunkt ist

Ug—U
Rp = B—IDE— (3.8
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Beispiel. Fiir den im Bild 3.14a skizzierten Arbeitspunkt A ist:
Rs—IVIBmA——333Q

Rp =Rps=5V/3 mA- 1, 67kQ

* Ra wird hochohmig gewahlt (Ro =1 MQ).

;l%

Bild 3.15. Arbeitspunkteinstellung durch Sourcewiderstand

Zusammenfassung

~ Transistoren sind aktive Halbleiterbauelemente. Sie miissen mit einer Hilfsenergie
betrieben werden (Netzteil, Batterie).

— Transistoren werden als Verstdrker, elektronische Schalter oder steuerbare W1det-
stinde verwendet. Sie sind die wichtigsten Strukturelemente integrierter Schalt-
kreise.

— Transistoren beruhén auf verschiedenen physikalischen Prinzipien. Man unter-
scheidet bipolare und unipolare Transistoren. ’

— Bipolare Transistoren enthalten zwei pn-Ubergdnge. Sie bendtigen eine Steuer-
leistung, die mit dem Basisstrom zugefiihrt wird.

— Bipolare Transistoren werden als npn- oder pnp-Transistoren gefertigt.

— Unipolare Transistoren (Feldeffekt-Transistoren) ‘bestehen aus einem Halbleiter-
kanal ohne pn-Uberginge, dessen Leitfdhigkeit iiber ein elektrisches Feld gesteuert
wird.

— Feldeffekt-Transistoren (FET) werden als Sperrschicht-FET (auch SFET oder
Junction-FET genannt) oder Isolierschicht-FET (MOSFET) gefertigt. Sie bendtigen
keine Steuerleistung.

— Kennlinienfelder beschreiben die Strom-Spannungs-Zusammenhédnge der Transi-
storen.

— Zur Arbeitspunkteinstellung werden Widerstinde in entsprechenden Schaltungen
verwendet. Der Arbeitspunkt kennzeichnet ein Wertepaar (Strom, Spannung) am
Transistor im Ruhezustand (ohne Signaleinwirkung).

3.3.  Thyristoren

Thyristoren sind steuerbare Silizium-Gleichrichter. Seit etwa 1958 bekannt, 16sten sie

die friiher iiblichen steuerbaren Réhrengleichrichter (Thyratrons, Quecksilberdampf-

gleichrichter) ab. Ihr Hauptanwendungsgebiet ist die Leistungselektronik. Uberall

dort, wo gréfiere elektrische Leistungen mdglichst verlustarm gesteuert werden

sollen, werden heute Thyristoren und thyristorihnliche Bauelemente (z. B. TRIAC,

DIAC) eingesetzt.

Typische Anwendungsbeispiele sind:

— Drehzahlsteuerung von elektrischen Antrieben (elektrische Bahnen, Bohrmaschi-
nen, Haushaltgerite),

— Helligkeitssteuerung von Beleuchtungseinrichtungen (Theaterbeleuchtung, Befeue-
rung von Flugplitzen),

~ Ladungssteuerung von Batterien (Ladegerat fir Akkumulatoren).
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Der inttere Aufbau eines Thyristors dhnelt dem einer Vierschichtdiode (vier Halb-
Jeiterschichten mit drei pn-Ubergédngen). Die Zonenfolge ist npnp (Bild 3.16a). Jeder
pn-Ubergang kann als Diode aufgefafit werden. Damit ergibt sich eine Diodenersatz-
schaltung (Bild 3.16b), mit der allerdings die auftretenden Effekte nicht vollstindig
erklirbar sind. Das Schaltsymbol (Bild 3.16¢) ist dem einer Diode &hnlich. Auch hier
unterscheidet man: ' '
— Durchlafirichtung (Anode — Katode) und

« Sperrichtung (Katode — -+ Anode) .
Hinzu kommt noch die Steuerelekirode, die als Gate (G) bezeichnet wird. Aus
Bild 3.16b ist zu erkennen, daff in Durchlafrichtung zunachst noch kein Strom fliefen
kann, da D, sperrt. Diesen thyristortypischen Zustand nennt man Blockierzustand.

‘ schwach dotiert

A : A, A DJ DZ 01 I's [y

el % |al|n _eo—oe-l-bo—ﬂ AP
i 4
hoch doﬁﬂ

a) G b) G c)

Bild 3.16. Thyristor
a) Zonenfolge; b) Diodenersatzschaltung; c) Schaltsymbol

A K A K

- p— + P - +/4'\l —
T B

Bild 3.17. Betriebszustinde des Thyristors
a) Sperren; b) Blockieren’ '¢) Durchlassen

Die drei Betriebszustinde des Thyristors sind

1. Sperren
2. Blockieren
3. Durchlassen.

Im Bild 3.17 werden die drei Betriebszustinde an einem Wasserrohrmodell mit ver-
riegelbarer Ventilklappe veranschaulicht. Fiihrt man im Blockierzustand dem Gate
einen Strom zu -(es geniigt dazu bereits ein Impuls),.dann wird die Sperrfihigkeit
von D, aufgehoben, und der Thyristor geht-in den Durchlafzustand. Der Spannungs-
durchbruch des pn-Uberganges D, erfolgt schlagartig, der Thyristor ,ziindet”. ‘(Der
Begriff .Zinden” stammt noch vom Gasentladungsgleichrichter, wo tatsichlich ein
Lichtbogen .geziindet” wurde.) Der steil ansteigende Strom im DurchlaBibereich mufi
durch den Lastwiderstand begrenzt werden (Bild 3.18). Erhéht man bei konstantem
Gatestrom Igy die Blockierspannung Up von Null aus, dann ziindet der Thyristor
bei einer Kippspannung Uk. Je grdfer Igr ist, desto niedriger wird Ugk. Ausschalten
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(Léschen) 1dBt sich der Thyristor nur durch Verkleinerung der Spannung zwischen
Anode und Katode, bis der Haltestrom Iy unterschritten wird. Im Wechselstromkreis
erfolgt ein periodisches Léschen in der Ndhe des Nulldurchganges der Sinusspannung.
Im Gleichstromkreis sind zusitzliche Hilfsschaltungen erforderlich (z. B.- RC-Glieder
zur Ldschung).

Thyristoren sind gesteuerte Halbleitergleichrichter. Vom Gate aus kdnnen sie ein-
geschaltet (geziindet) aber nicht wieder ausgeschaltet (geldscht) werden. Zum Lschen
muf der Haltestrom im Laststromkreis unterschritten werden.

7,
HU,

08

. e
Lrr Tgry Igrs
- - ——
1 1

”A’7 UI(Z l{fi

Ky

LY Bild 3.18. Thytistorkennlini'e

r

a : Zindwinkel
a) b) @ : Stromflubwinkel

Bild 3.19. Phasenanschnittsteuerung mit Gleichrichtung
a) Thyristor mit Gleich iind ; b) Sp verlauf am Lastwiderstand

Zur Steuerung der Verbraucherleistung (im einfachsten Falle das Ein- und Ausschalten
einer Last) muf der Ziindzeitpunkt eingestellt und verschoben werden. Die. dazu
erforderlichen Steuerschaltungen sind:

— Phasenanschnittsteuerung (Bild 3.19b) und

— Schwingungspaketsteuerung (Bild 3.22).

Bei der Phasenanschnittsteuerung (Bild 3.19) wird der Thyristor periodisch, bei
einer bestimmten Phasenlage der Wechselspannung, eingeschaltet und beim néichsten
Nulldurchgang wieder ausgeschaltet. Der Stromflubwinkel () kann im Bild 3.19a

durch die Grdéfe des Vorwiderstandes Ry im Bereich % < @ < m verdndert werden.
Je kleiner @ ist, desto niedriger wird der Mittelwert des Stromes und damit die
Verbaucherleistung:
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: volle Leistung (einer Halbwelle),
: .halbe Leistung,

/
: Leistung gleich Null (mit Schaltung im Bild 3.19a nicht méglich).
Um die Verbraucherleistung bis auf Null stellen zu kénnen, wird statt Gleichstrom-
ziindung (wie im Bild 3.19a) mit Impulsziindung gearbeitet. Die in der Phasenlage
zur Wechselspannung verschiebbaren Ziindimpulse werden mit entsprechenden An-
steuerschaltkreisen erzeugt. .
Mufi der Verbraucher (Rp) mit Wechselstromleistung versorgt werden, dann sind
entweder
— zwei antiparallele Thyristoren (Bild 3.20a) oder
— ein TRIAC (Bild 3.20b) zu verwenden.

Impulsgeber

Impulsgeber
™
oy Bild 3.20. Phasen-
2 anschnittsteuerung ohne
~ Bk A ~ "’ L Gleichrichtung

- o a) mit zwei Thyristoren
a) b) b) mit TRIAC

Bild 3.21. Drehzahlsteuerung eines
Kleinmotors

Das TRIAC (engl. triode alternating current switch, ,Wechselstromschalttriode”) ist
ein Zweiwegthyristor, bei dem der Stromflufj in beiden Richtungen von einem Gate
aus gesteuert werden kann. Die Ziindimpulserzeugung ist bei Verwendung eines
TRIAC besonders einfach. Bild 3.21 zeigt eine Drehzahlsteuerung fiir Kleinmotoren
in Haushaltgerdten. Die Ansteuerschaltung besteht aus einem RC-Glied (R, C3) und
‘einem DIAC.

Das DIAC (engl. diode alternating current switch, , Wechselstromschaltdiode”) ist ein
Bauelement mit thyristordhnlichem Schaltverhalten, das ebenfalls in beide Richtungen-
verwendbar ist. Wihrend jeder Halbwelle liadt sich C; auf, bis die Ziindspannung
des DIAC erreicht ist. Das DIAC wird schlagartig leitend, liefert den Ziindstrom
fiir das TRIAC und entlidt den Kondensator C, wieder. Das TRIAC schaltet den
Motorstromkreis ein. Vergrofiert man R,, dann 1ddt sich C, langsamer auf, der
Ziindzeitpunkt verschiebt sich auf ,spiter”, der Stromflufwinkel verkleinert sich,
und der Motor liuft langsamer. Als Storschutz ist das RC-Glied Ry, C; vorgesehen.

Phasenanschnittsteuerungen erzeugen starke elektromagnetische StSrungen. Zur
Einhaltung entsprechender Standards (Normen) ist ein hoher Entstdraufwand erfor-
derlich.

Bei der Schwingungspaketsteuerung (Bild 3.22) erfolgt das Ein- und Ausschalten
(ziinden und Léschen) des TRIAC im Nulldurchgang der Netzwechselspannung (Null-
spannungsschalter). Der Str/omfluﬁ wird fiir eine ganze Zahl von Perioden (Schwin-
gungspaket) freigegeben und danach gesperrt. ’

S
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Die mittlere Verbraucherleistung P ist von Einschaltdauer T; und Ausschaltdauer T,
abhdngig:

(3.9)

Mit Gl. (3.9) ergeben sich folgende Wertezuordnungen:
Ty=0:P=0; Ty=T):P=05Pmux: Ty=0:P=Puau
Dg die ‘Zahl der Schwingungspakete immer ganzzahlig ist, 146t sich eine digitale

Steuerung der Leistung realisieren. Mit T, 4 T, wird die Zahl der Schaltstufen
festgelegt:

/N
ANNANNN L
VAVAVAAVAAVARVA
Iy
/\ J\ e
a \/r \/27 ' \/ ¢
P,y
I’IUX §
P . - .
// '_", __________ /‘/é Bild 3.22. Prinzip der.
» Schiwingungspaket-
h t steuerung
Beispiel :

Bei f = 50 Hz soll eine Verbraucherleistung in 10 Stufen von O bis auf 1kW digital
emgestellt werden. Welche Impulsfrequenz f, muf der Steuermultivibrator hefern?

Losung :

Bei Ty -+ T, = 10 T ist\die Leistung in 10 Stufen zu je 100 W einstellbar:

P =0, 100, 200, ..., 900, 1000 W.

Mit Gl (2.{1) wird T=1/f= % s. Die Impulsfrequenz betridgt é =1/10 T = 5Hz.

Die Stéremission einer Schwingungspaketsteuerung ist wesentlich niedriger als bei
Phasenanschnittsteuerung, da im Nulldurchgang der Spannung (bzw. des Stromes)
geschaltet wird. Anwendung vorzugsweise bei wirmeerzeugenden Elektrogeriten
(keine Beleudntungsemndatungen)
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3.4. Optoelektronische Bauelemente

Die Optoelektronik ist ein Teilgebiet der Elektronik, das sich mit den Gesetzmafig-
keiten und Wechselwirkungen zwischen Lichtenergie und elektrischer Energie
befafit.

Die historischen Grundlagen reichen bis in das 19. Jahrhundert zuriick. Im Jahre
1825 entdeckte W. Hittdorf® bei Untersuchungen am metallischen Selen den ,inneren
fotoelektrischen Effekt”:

Bei Einwirkung von Licht auf einen Halbleiter werden Elektronen aus ihren atoma-
ren Bindungen geldst. Es entstehen .freie* Ladungstrdger, die eine ErhShung der
Leitfdhigkeit des Halbleiters bewirken (Abschn, 2.5.).

Fotowidezrstinde beruhen auf dem inneren fotoelektrischen Effekt. Bei Beleuchtung
verringert sich ihr elektrischer Widerstarnid.

Weitere Effekte, die in der Optoelektronik genutzt werden, sind z. B.:

— Auferer fotoelektrischer Effekt: Bei Lichteinwirkung entsteht bei bestimmten
Stoffen eine Elekironenemission. Aus der Fotokatode einer Vakuumfotozelle treten
bei Beleuchtung Elektronen aus.

— Anderung der Struktur in Flissigkristallen durch das elektrische Feld: Faden-
férmige Molekiile einiger 'Fliissigkeiten haben die Eigenschaft sich unter der
Einwirkung eines elektrischen Feldes auszurichten und so eine kristallihnliche
Struktur zu bilden. Mit der Umordnung der Molekiile dndern sich die optischen
Eigenschaften der Fliissigkeit wie Lichtdurchldssigkeit, Polarisation und Reflexion.
Die dem Feld ausgesetzten Stellen erscheinen im auffallenden oder durchscheinen-
den Licht getriibt. Bei Flissigkristallanzeigen (LCD ,Liquid Cristal Display”)
werden im Auflicht je nach Spannungsansteuerung Ziffern oder Zeichen sichtbar.
Anwendung bei Taschenrechnern und Quarzuhren.

— Lumineszenzeffekt (Elektrolumineszenz): Bei der Rekombination von Ladungs-
trigern in pn-Ubergdngen werden Lichtquanten erzeugt. Es entsteht ,kaltes”
Licht mit einer vom Halbleitermaterial abhangigen Farbe. Anwendung bei
Lumineszenzdioden (LED ,Light Emitting Diode”).

Optoelektronische Bauelemente kénnen nach der Energieformwandlung gegliedert

werden (Tafel 3.3). Wir betrachten zunichst einige typische Lichtsender:

Tatel 3.3. Gliederung der optoelektronischen Bauelemente

Lichtsender Lichtempfinger
(elektrisch — optisch) (optisch — elektrisch)
| . |
I I | |
Halbleiter! Lumineszenzdiod Solarzellen Einzel- Mehrelement-
Laserdioden | €lemente empfinger
|' — Fotowider- ~ Halbleiter-
[ stande bildsensoren
Einzelelemente Mehrelement- — Fotodioden (CCD-Zeilen)
. anzeigen ~ PIN-Dioden (CCD-Matrizen)
~ LED — Siebensegment- — Fototran- (CID-Elemente)
~ IRED anzeigen sistoren .
— Matrixanzeigen — Fotothyri-
*storen
Wandlerelemente Lichtmodulatoren Lichtwellen-
(elektr. opt. elektr) (optisch) leiter
Optokoppler Reflexionsanzeige- (OptiSCh)
elemente

—~ LCD-Anzeigen

§) Wittorf, deutscher Physiker (1859-1922)
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Lumineszenzdioden sind Halbleiterbauelemente, die sichtbares Licht (Lichtemitter-
diode .LED") oder infrarotes Licht (Infrarotdiode .IRED“) erzeugen. Das emittierte

Licht hat einssehr schmales Wellenlingenspektrum (20...

30 nm), so da§ man von

monochromatischem (einfarbigem) Licht sprechen kann. Im Bild 3.23 sind die Strah-
lungsmaxima einiger LEDs angegeben. Bei kleinen Strahlungsleistungen sind die
LEDs den frither verwendeten Glithlampen iiberlegen. Vorteile sind:

— kleine Abmessungen,
— robuster Aufbau,
— hohe Lebensdauer,

— ‘kleine Betriebsspannungen (1,1 ... 2,8 V), geringer Leistungsverbrauch,

-+ kurze Schaltzeiten.

‘?"f ? ?
100 |
| | | ;
D/o l { [}
% \?& é\\ E ! N !
| s&‘ & 1N
]
0 J-/ '\ it 1 \l L }
60 “o 520 . 600 660 70 840 nm 920
@ GaP (griin) @ GaAs (rot)
@ GaP (gelb) ®@ GAsZn (IR)

Bild 3.23. Relative spektrale Empfindlichkeit in Abhdngig-
keit von der Lichtwellenlinge und Strahlungsmaxima
einiger LEDs

Einsatzbeispiele sind:

— Signalleuchten in elektrischen Geréten,

— Ziffern- und Symbolanzeigen,

— Pegelanzeigen bei digitalen Schaltungen,

— Strahlungsquellen fiir Lichtschranken,

— Strahlungsquellen fiir optische Signaliibertragung.
.Bexm Anschluf; von LEDs (Bild 3.24) ist zu beachten:

— LEDs sind in Durchla!inchtung zu polen,

— in Reihe zur LED ist ein Vozwidgtsttmd R, einzuschalten.

Berechnung des Vorwiderstandes :

Up — Ur

Ry =
v Ir

Beispiel :
Up=6V; Upr=2V; Ir=20mA

6V—2V
A= 0,02A =2000

L # ],__
+ o—

)

— o |
Bild 3.24. Anschluf
einer LED

N

(3.10)

Im Bild 3.25 signalisiert die LED den Betriebszustand eines Schalttransistors. Bei
ausgeschaltetem Transistor (kein Schaltimpuls am Basiseingang) leuchtet die Diode.
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Zur Anzeige von alphanumerischen Zeichen (Buchstaben und Zlffern) dienen

— Siebensegment-Anzeigebauelemente (Bild 3.26) und
— Matrix-Anzeigefelder (Bild 3.27),

die aus mehreren LEDs in verschiedener geometrischer Anordnung aufgebaut sind.

r +
i tus % *l U
fi L
Bild 3.25. Schaltzustands-
N x signalisierung mit LED
a) Transistor im EIN-Zusfand
a) b) b) Transistor im AUS-Zustand
Exﬁ’, A—H——+UR - o -
A——— = gemein- 111 _1 1 Il
s — 1 A 8~ wome N I O R D
r—i:}.—F(;B Anode T
) ——7— U6, r—eH 1T
£——— [ Y A I PO
F——£ ﬂ ﬂ A .
s———{ Uy . |
H—f— = o . (I P
(#) I
o
a) b) c)
Bild 3.26. Sieben-Segment-Anzeige
a) Lage und Bezeichnung der LED-S ; b I haltung mit gemei Anode; c) darstellbare
Zeichen (Ziffern, Grofi- und Kleinbuchstaben)
5% & & % 5 e
£l]
4= B Z;— )
- hm m SE“ f“
43 juspuan gy i
24 ZZ "
Z ’ Bild 3.27
Z H l_:} LED-Rastermatrix
a) Lage und Bezeichnung der
27 {-_l f}r - Elemente (.R" leuchtet)
a) b) b) Innenschaltung

Bei Siebensegmentanzeigen mit gemeinsamer Anode miissen diejenigen Segmente
(LEDs), die leuchten sollen, mit Low-Pegel (Spannung O V) angesteuert werden. Dazu
ist .ein BCD/Z-Segment-Decoder mit L-aktiven Ausgidngen (Bild 7.5) erforderlich.
Die Begrenzung des Segmentstromes durch Vorwiderstinde entféllt, wenn der
Decoder Konstantstromausgédnge besitzt.

Matrix-Anzeigefelder bestehen aus rechteckigen LED-Anordnungen mit z Zeilen und
s Spalten. Die darstellbare Zeichenmenge ist grofier als bei Siebensegmentanzeigen.
Eine 5 X 7-Punktmatrix besteht aus 35LEDs (Bild 3.27). Damit das gewiinschte
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Zeichen (z. B. .R” im Bild 3.27a) entsteht, miissen die 5 Spalten nacheinander aktiviert
werden. Die Zeilenansteuerung erfolgt ebenfalls iiber einen Siebensegmentdecoder.
Der Buchstabe .R“ entsteht also folgendermagen:

1. $; an +Upg: alle Z erhalten 0V,

2. S, an +Ug: Zy=2,=0V,

3. Sgan JUp: Zi=2,=2;=0V,

4. S; an .-|-UB: Zi=ZA=Zs=0V,-

5. S; an Up: Z3=23=2;=0V.
Wenn die Umschaltung der Spalten schnell ‘genug abliuft, merkt das menschliche
Auge davon nichts. Die Segmente fiir das betreffende Zeichen leuchten scheinbar
gleichzeitig. Eine solche Betriebsart nennt man Multiplexbetrieb. Auch mehrstellige
‘Anzeigedisplays fiir Taschenrechner werden multiplex betrieben. Lichtsender hoher.
Leuchtdichte und grofier Strahlungsleistung bei relativ geringen Abmeéssungen sind
Laserdioden. Laserdioden (Halbleiter-Injektionslaser) werden u. a. bei der optischen
Informationsiibertragung iiber Lichtleitkabel eingesetzt, wenn gréfiere Entfernmingen
zu tiberbriicken sind. '

Pumpeﬂe/'g/'e '
r ; > ausgekoppelfer
Lesermediem o Laserstrahl
4
Jdpiegel hatbdurch-
: lassiger
Jpiegel -
|  otischer Resonator o ﬂf
a) '
+
rf
A —_—
— fasersirah!
n Bild 3.28. Laser
l .a) Wirkprinzip (vereinfacht)
X - b) Laserdiode

Ein Laser (,Light amplification of stimulated emmission of radiation”: Lichtverstirk-
kung durch induzierte Strahlungsemission) ist ein optischer Resonator (aus zwei
Spiedeln), in dem sich ein aktives. Medium befindet, das durch ,Pumpen” zum
‘Aussenden von Lichtquanten (Fotonen) angeregt wird (Bild 3.28). Bei der Laserdiode
ist das aktive Medium ein in Flufirichtung betriebener pn-Ubergang (Halbleiter-
material: GaAs). Die Anregung (Zufiihrung von Pumpenenergie) zur Rekombination
von Ladungstragern erfolgt dber den Diodenstrom (Abschn. 3.2.). Die mit der
Rekombination verbundene Fotonenemission wird im Resonator durch Riickkopplung
verstirkt (Abschn. 5.2.). Uber einen halbdurchldssigen Spiegel tritt der Laserstrahl
aus der -Diode aus.

Laser wandeln elektrische Energie direkt in optische Energie um.

Vorteile von Laserdioden sind :

— geringe Abmessungen,

— robuster Aufbau,

— direkte Modulierbarkeit iiber den Diodenstrom,

— hohe Strahlungsdichte,

— é&ufierst geringe Breite des Wellenldngenspektrums (Halbwertsbreite 2...4 nm).
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Die optische Ubertragung zwischen Lichtsender und Lichtempfinger erfolgt bei
kleinen Entfernungen L

— direkt tber den Luftweg oder

— mittels optischer Systeme (Spiegel, Prismen, Linsen).

Grofiere Entfernungen iiberbriickt man mittels Lichtleitkabel. Das Prinzip der Licht-
leitung in einer Glasfaser beruht auf der Totalreflexion an der Grenzflache zweier
optischer Medien (Kernglas und. Mantelglas). Der Brechungsindex n, des ‘Mantel-
glases muf etwa 0,5...59, kleiner sein als der Brechungsindex ny des Kernglases
(Bild 3.29b).

Aus dem Brechungsgesetz (Bild 3.29a und Gl. 3.11)

‘sina M
Y A (3.11)
‘ergibt sich mit § = 90° der Grenzwinkel ar fiir Totalreflexion:
sinar = — (3.12)
Lot
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Bild 3.29. Prinzip des Lichtleiters
a)'zum Reflexionsgesetz; b) Stufen-Index-Faser

Beispiel :

n, = 1,515 (Kronglas), n; = 1,610 (Flintglas)

Aus GL (3.12) folgt sin ar == 0,941 und ar = 70,2°

Alle Lichtstrahlen, die unter einem Winkel a > 70,2° einfallen, werden totalreflek-
tiert und somit in der Glasfaser weitergeleitet.

Stufen-Index-Fasern (Bild 3.29b) eignen sich nur fiir mittlere Ubertragungsentfer-
nungen. Das Ldngen-Bandbreiten-Produkt betrigt etwa 20 MHz - km, d. h., bei 1km
Entfernung ist eine Ubertragungsbandbreite von 20 MHz mdglich (fiir einen Fernseh-
kanal im Band IV werden 8 MHz bendtigt!).

Fiir grofe Entfernungen werden Gradienten-Index-Fasern verwendét. Thr Brechungs-
index nimmt allm&hlich von innen nach aufien ab. Die Lichtleitung verlduft nicht in
einer Zickzacklinie, sondern in einer Wellenlinie. Die Lingen-Bandbreiten-Produkte
betragen einige GHz - km.

Die Vorteile der Lichtleitertechnik gegentiber elektrischen Leitern sind

— grofe Ubertragungsbandbreite,

— kleine Abmessungen,

— geringe Masse,

— geringe Dampfung,

— keine Stdrbeeinflussung von aufien,

— Kein Ubersprechen von Ader zu Ader,

— Einsparung von Kupfer (1g Glas kann 1...10kg Cu ersetzen!).
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Die ersten kommerziellen Lichtleiter-Ubertragungssysteme wurden 1978 in Betrieb
genommen (Triagerfrequenz-Fernsprechen). Es folgten Ubertragungsstrecken fiir
Kabelrundfunk und -fernsehen, fiir Dateniibertragung sowie fiir Signaliibertragung
in  Automatisierungsanlagen. Ab 1988 rechnet man mit ersten transatlantischen Licht-
leiterkabelstrecken. Auf 6500 km Gesamtldnge sollen bis zu 40 000 Gegensprechver-
bindungen gleichzeitig mdglich sein. Lichtempidnger wandeln Lichtsignale in elek-
trische Signale um. In fotoelektrischen Belichtungsmessern werden Fotowiderstinde
zur Messung der Beleuchtungsstdrke verwendet. Fotowiderstinde (Halbleitermate-
rial z. B. CdS) erfassen das gesamte Spektrum des sichtbaren Lichtes. Thr elektrischer
Widerstand nimmt mit der Beleuchtungsstirke (gemessen in Lux) ab (Bild 3.30a). Im
Gegensatz zu Fotoelementen benédtigen sie eine Hilfsspannung, damit die Wider-
standsdnderung in eine mefibare Stromanderung abgebildet wird. Der Zeigerausschiag
des Drehspulinstrumentes ist ein Ma8 fiir die Beleuchtungsstirke (Bild 3.30b). Da Foto-
widerstinde keinen pn-Ubergang enthalten, sind sie fiir Gleichstrom und fiir Wech-
selstrom geeignet. Allerdings sind sie relativ trige. Bei impulsférmigen Lichtinde-
rungen reagieren sie verzdgert (Zeitkonstante t=0,1...10s bei CdS). Bei Licht-
schranken und Lichtleiter-Ubertragungssystemen ist der Lichtempfanger das letzte
Glied der Ubertragungskette. Seine optoelektronischen Eigenschaften miissen an die
Anforderungen des Ubertragungssystems angepafit sein. Fotodioden enthalten einén
pn-Ubergang, der durch ein Glasfenster beleuchtet werden kann.

Fotodioden sind stromrichtungsorientiert. Sie werden im Gleichstromkreis in Sperr-
richtung betrieben (Bild 3.31).
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Bild 3.30. Fotowiderstand Bild 3.31
) Widerstandsverlauf; b) Anwendung beim Belich Grundschaltung der
’ Fotodiode

Im unbeleuchteten Zustand fliefit nur ein sehr kleiner Dunkelstrom (Dioden-Sperr-
stromi). Bei Beleuchtung werden im pn-Ubergang zisatzliche Ladungstriger. generiert,
und der Fotostrom I, steigt anndhernd proportional zur Beleuchtungsstiarke an.
PIN-Fotodioden haben einen pn-Ubergang mit einer zusétzlichen eigenleitenden
Zone (Intrinsic-Zone). Die Sperrschichtkapazitit ist dadurch sehr klein, und die
Diode eignet sich fir hohe Frequenzen bis etwa 500 MHz. Fiir Lichtleiter-Ubertra-
gungssysteme werden diese Dioden als Strahlungsempfénger verwendet.
Optoelekironische Koppler (kurz Optokoppler genannt) enthalten in einem Gehduse
eine LED als Lichtsender und eine Fotodiode oder einen Fototransistor als Empfanger
(Bild 3.32). Bei herausgefiihrtem Basisanschluf kann durch eine geeignete Beschal-
tung des Basisanschlusses (z. B. Widerstand nach Masse) das dynamische Verhalten
des Optokopplers verbessert werden (z. B. Verkiirzung der Schaltzeit).

Das_ Stromiibertragungsverhdltnis betrdgt jé nach Stromverstirkung des Fototran-
sistors

Ic/IF ~0,01...20

Mit Optokopplern werden zwei Stromkreise galvanisch getrennt (Relais und Uber-
trager ermdglichen auch eine galvanische Trennung, jedoch aufwendiger). Die Poten-
tialirennung ist eine Schutzmafnahme in elektronischen Anlagen (Beriihrungsschutz,
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Explosionsschutz). Auferdem verbessert sich durch sie die Stdrsicherheit bei der
Signaliibertragung auf lingeren Leitungen.

Halbleiter-Bildsensoren sind zeilen- oder matrixférmige Anordnungen von integrier-
ten Miniatur-Lichtempfingern. Die meisten Bildsensoren beruhen auf der seit 1970
bekannten CCD-Technik (.Charge Coupled Devices”: ladungsgekoppelte Bauelemente).
Zur Umwandlung von Licht in elektrische Energic werden in dieser integrierten
Technik MOS-Kondensatoren verwendet (Bild 3.33). Fotonen durchdringen das trans-
parente, polykristalline Si-Fotogate und werden im Si-Halbleitermaterial unter Gene-
rierung von Ladungstrigern absorbiert. Die Elektronen sammeln sich in den Span-
nungsmulden der dicht benachbarten MOS-Kondensatoren. Neben den strahlungs-
empfindlichen Elementen sind Ubertragungs- und Transportelektroden angeordnet.
Beim Anlegen entsprechender Taktspannungen werden die Ladungen in den Trans-
portteil iibernommen und dort von Kondensator zu Kondensator verschoben (Eimer-
kettenprinzip). An einer Ausgangsstufe wird das Videosignal abgenommen und in
der Regel einem Mikrocomputer zur Auswertung zugeleitet,
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Bild 3.34. Prinzipautbau eines CCD-Kamerasystems

Die Sensoren (CCD-Zeilen, CCD-Matrizen) sind zumeist in speziellen Kameras unter-
gebracht (z. B. Zeilen-Fernsehkamera ZFK). Der Prinzipaufbau einer.ZFK (Bild 3.34)
zeigt, daB zur Ansteuerung der CCD-Zeile sowie zur Aufbereitung und Auswertung
des Videosignals eine umfangreiche Elektronik einschliefilich Mikrocomputer erfor-
derlich ist.

Aus der Vielfalt der Anwendungsgebiete -sind einige Beispiele herausgegriffen:

— Erkennung von Gegenstinden (fiir Robotereinsatz),

— berithrungslose Lingen- und Winkelmessungen,

— Lokalisation von Materialfehlern,

— Ortsbestimmung von bewegten Objekten usw.

Eine Anwendung der ZFK zur Geschwindigkeitsmessung und Positionsbestimmung
zeigt Bild 3.35. Die Werkstiickoberfliche wird beleuchtet und das reflektierte Licht
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mit der ZFK ausgewertet. Durch die rauhe Oberflachenstruktur ergeben sich unter-
schiedliche Beleuchtungsstirken an den einzelnen Bildpunkten (Pixeln) der CCD-
Zeile. Am Display des Computers zeigt sich ein Abbild der Oberflichenstruktur im
eingestellten Bildausschnitt. Bewegt man Kamera oder Werkstiick, so verschieben sich
die Bildinformationen entsprechend mit. Mit Software-Unterstiitzung kann dann eine
exakte ldngenmeftechnische Auswertung vorgenommen werden.

3.5. Integrierte Schaltkreise

Integrierte Schaltkreise (IC, IS) sind die Bauelemente der Mikroelektronik (Abschn.
1.2.). Auf einem Halbleiterplittchen (Chip) werden vom Hersteller nach unterschied-
lichen technologischen Verfahren komplette, funktionsfihige Schaltungen erzeugt
(Bild 1.2). Im Gegensatz zu den frither vorherrschenden diskret aufgebauten Schal-
tungen aus einzelnen Bauelementen (z.B. Widerstinde, Kondensatoren, Dioden,
Transistoren) liegt der Hauptanteil der Entwicklungsarbeit jetzt beim Bauelemente-
hersteller. Die Entwicklungskosten fiir ICs sind zumeist sehr gro§. Deswegen sind
hohe Produktionsstiickzahlen notwendig, um vertretbare Stiickpreise zu ermdg-
lichen. :
Die Chips werden in Gehdusen aus Plast, Keramik oder Leichtmetall untergebracht
(Bild 3.36). Mit ihren Anschlufidrihten (pins) werden die ICs vom Anwender auf die
gedruckten Leiterziige einer vorbereiteten Leiterkarte geltet. Zumeist sind auf einer
Leiterkarte mehrere ICs -sowie zusdtzliche diskrete Bauelemente miteinander elek-
trisch verbunden. In der Grofiserienfertigung sind Leiterkartenbestiickung und Lét-
vorgdnge automatisierte Prozesse. Der Bestickungsroboter arbeitet wesentlich schnel-
ler und zuverlissiger als ein Mensch.

Die Einteilung der ICs kann nach verschiedenen Gesichtpunkten vorgeniommen wer-
den. In der Tafel 3.4 wurde der Integrationsgrad, die Arbeitsweise und die Entwick-
lungskpnzeption zugrunde gelegt. Nach dem Integrationsgrad (Zahl der integrierten
Funktionseinheiten [FE] pro Chip) unterscheidet man:
— 8SI (small scale integration: niedriger Integrationsgrad), 1...100 FE/Chip;
— MSI (medium scale integration: mittlerer Integrationsgrad), 100. .. 1000 FE/Chip;
— LSI (large scale integration: heher Integrationsgrad), 1000. .. 10000 FE/Chip;
— VLSI (very large scale integration: sehr hoher Integrationsgrad),

_mehr als 10 000 FE/Chip.
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Die weitere technische Entwicklung ist auf eine fortwdhrende Steigerung des Inte-
grationsgrades gerichtet. Dafiir sind vor allem &konomische Griinde maBgebend.
Trotzdem werden weiterhin auch Schaltkreise der niedrigen Integrationsgrade ge-
fertigt. Die VLSI-Technik erfordert gegeniiber den anderen Integratlonsgraden eine
wesentlich verfeinerte Herstellungstechnologie. Dafiir ein Beispiel :

Fiir einen Speicherschaltkreis (RAM) mit 256 kbit Speicherkapazitit sind auf dem
Chip 256 - 1024 = 262 144 Speicherzellen herzustellen. Wenn jede Speicherzelle aus
drei Transistoren besteht (dynamische Dreitransistorzelle), dann sind 786 432 Tran-
sistoren erforderlich. Diese Zahl erhGht sich noch, da weitere Funktionen benétigt
werden (z. B. Decoder, Schreib-, Leseverstirker usw.). Wir kdnnen ungefahr 1 Mil-
lion Transistoren annehmen. Wenn man die mikroelektronische Struktur mit dem
Stadtplan einer Grofistadt (z. B. 3 Millionen Einwohner) vergleichen wiirde, dann
miifiten nicht nur alle Strafen und Hiuser, sondern auch alle Wohnungen (etwa
1 Million) eingezeichnet sein. Dies jedoch entsprechend der zur Verfiigung stehenden
Chipfliche auf nur 30 mm?!
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¢) Flachgehause (flat pack)
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Mit der Steigerung des Integrationsgrades verringert sich die Zahl der Bauelemente,
die fiir eine . bestimmte Schaltungsfunktion erforderlich sind. Weniger Bauelemente
auf einer Leiterkarte bedeuten aber auch weniger Kontaktverbindungen (Létstellen,
Steckverbindungen). Fehlerhafte Kontaktverbindungen (z. B. ,kalte” Létstellen, kor-
rodierte Kontakte) sind eine der am hiufigsten auftretenden Ausfallursachen.

Die Zuverlissigkeit elektronischer Schaltungen steigt mit dem Integrationsgrad der
verwendeten Bauelemente, vor allem wegen der abnehmenden Zahl der Kontaktver-
bindungen. .

Gemaih den zwei Grundprinzipien der Informationsverarbeitung ,analog” und ,digi-
tal” werden analoge Schaltkreise (Abschnitte 4. und 6.) und digitale Schaltkreise
(Abschnitte 7. und 8.) gefertigt. Die Digitaltechnik hat sich, begiinstigt durch die
Entwicklung mikroelektronischer Schaltkreise hoher und hochster Integrationsgrade,
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wesentlich stirker entwickelt als die:Analogtechnik. Auf einigen Gebieten (z. B. auch
in der Unterhaltungselektronik) wird die herkémmliche Analogtechnik von der lei-
stungsfdhigeren Digitaltechnik verdrdngt. In der industriellen Elektronik, bei der
Automatisierung technologischer Prozesse, behauptet die Analogtechnik jedoch noch
ihren Platz. Das liegt daran, daf} die meisten Mefiwertgeber und Sensoren analoge
Signale liefern. Die analoge Mefwertverarbeitung (z. B. mit entsprechend beschal-
teten Operationsverstirkern) ist vielfach noch die einfachste und billigste Lésung.

In der Tafel 3.4 wurde noch auf verschiedene Entwicklungskonzeptionen hingewie-
sen. Eine Schaltkreisfertigung ist nur dann rentabel, wenn sehr hohe Stiickzahlen
produziert und verkauft werden. Zur Sicherung der Skonomischen Stiickzahlen bei
wachsendem Integrationsgrad gibt es mehrere Konzeptionen: Die ,festverdrahteten”
SSI- oder MSI-Schaltkreise (z.B. Logikgatter) erfiillen im wesentlichen nur eine
Funktion (z. B. eine NAND-Verkniipfung). Diese standardisierten (genormten) Funk-
tionen werden von vielen Anwendern bendtigt. Mit steigendem Integrationsgrad
wichst im allgemeinen aber auch die Komplexitit einer Schaltung. Eine komplexere
und damit speziellere Schaltung wird nur noch fiir einen Teil der Anwender von
Interesse sein. Festverdrahtete LSI- und VLSI-Schaltkreise werden deshalb nur im
Auftrag eines Kunden (zumeist ein Betrieb oder ein Industriezweig) entwickelt und

Tafel 3.4. Gliederung integrierter Schaltkreise

Integrationsgrad, VLSI, LSI, MSI, SSI
—— universell einsetzbar

— Operationsverstirker

|— Analoge IC — IC fiir Stromversorgung

—— anwendungsspezifisch

— IC fiir Rundfunk und

. ] Fernsehen
Arbeitsweise —— ;

—— festverdrahtet; kombinato-
rische Logik
~ Logikgatter

— Decoder
— ‘Multiplexer

— Digitale IC ——

—— programmierbar
— Flipflop
— Zahler
- Teiler

— Standard-IC, festverdrahtet
— Logik-IC

— Standard-IC, programmierbar
— Speicher .
— Mikroprozessor

—— Standard-IC, kundenspezifisch
— Gate-Array

Entwicklungskonzeption

-l—— Kundenwunsch-IC

— Uhren-IC
— Taschenrechner-¥C
— IC fiir spezielle Aufgaben
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gefertigt. Man spricht dann voh ,Kundenwunsch-Schaltkreisen. Anwender, die eine
spezielle Schaltung bendtigen, greifen haufig auf die bei kleinen Stiickzahlen kosten-
giinstigeren Hybridschaltkreise (Bild 1.2) zuriick, Bei programmierbaren Schaltkreisen
wird die vom Anwender gewiinschte Funktion entweder auf Kundenwunsch beim
Hersteller (z. B. Maskenprogrammierung von ROMs) oder auch vom Anwender selbst
realisiert (z. B. Speicherprogrammierung von PROMs oder EPROMs). Die effektivste
Form ist die Software-Programmierung bei Mikrorechner-Schaltkreisen. Das Stiick- -
zahlproblem ist dadurch geldst, daf der gleiche Mikroprozessortyp von vielen
Anwendern fiir unterschiedliche Aufgaben genutzt werden kann. Die Spezifik drickt
sich dann in der unterschiedlichen Anwender-Software aus.
Der Schaltungseritwurf 146t sich vereinfachen, wenn dazu vorher festgelegte Elemen-
tarschaltungen verwendet werden. In besonderen Fillen (z.B. bei regelméifigen
Wiederholstrukturen) kann der Anwender den Entwurf mit Unterstiitzung des Her-
stellers selbst vornehmen. Ein kundenspezifischer Standardschaltkreis’) ist dann
schon bei relativ geringen Stiickzahlen (bei Gate-Array-Technologie international ab
etwa 2000 Stiick) wirtschaftlich.
Gate-Arrays bestehen aus Bauelementezellen (~ 2500/Chip), die in Matrixform (Zei-
len und Spalten) angeordnet sind. Chipgrdfie, Zellenzahl, Zellenabmessungen, Zahl
der Anschliisse und ‘Lage der Verdrahtungskanile sind fest vorgegeben. Nach dem
Anwenderentwurf (CAD) erfolgt beim Hersteller eine Maskenprogrammierung, durch.
‘die geeignete Zellen zur gewiinschten Schaltung verbunden werden. Eine Realisie-
rungsform der Gate-Arrays sind die PLAs (Programmable Logic Array: program-
mierbares . logisches Feld), mit denen vielfdltige Logikfunktionen aus UND- und
ODER-Verkniipfungen (Abschn. 7.3.) Kundenspezifisch hergestellt werden kénnen.
Wie wird nun ein Schaltkreis hergestellt? Im Bild 1.2 unterschieden witr zwischen
Halbleiterblocktechnik und Schichttechnik. Bei Halbleiterblocktechnik (monolithische
Technik) werden alle Funktionselemente im Volumen eines Halbleiterplittchens
(Chip) erzeugt. Die Si-Kristalle siffd zunichst nahezu véllig frei von Stératomen.
Durch gezieltes Einbringen von Stdratomen bestimmter Wertigkeit (Akzeptoren,
Donatoren) entstehen dann die gewiinschten Mikrostrukturen. Physikalisch ist der
Herstellungsproze§ mit dem von Dioden und Transistoren vergleichbar (Abschn. 2.5.).
Jedoch werden bei der Schaltkreisfertigung statt eines einzelnen Transistors kom-
plette Schaltungen aus vielen (entsprechend dem Integrationsgrad) Funktionsele-
menten einschliefilich der internen Verdrahtung erzeugt. Bei VLSI-Schaltkreisen
liegen die Abmessungen der Leiterbahnen (Bahnbrenten und Absténde) in der Grofen-
ordnung 1 um.
Die Ptozeéschntte bei der Herstellung monolithischer Schaltkreise sind (Tafel 3.5):
1. Herstellung der Si-Scheiben und sdnaltungsentwurf (Zyklus 0)
2. Strukturierung der Si-Scheiben (Zyklus I)
3. Montage, Verkappung und Priifung (Zyklus II).
Herstellung der SI-Scheiben (Wafer)
Das Bohsilizium wird zunéchst geschmolzen (reduziert), chemisch und physikalisch
gereinigt (erforderlich ist ein extrem hoher Reinheitsgrad). Danach erfolgt die Zich-
tung eines stabférmigen Einkristalls (Kristallziehen). Der Einkristall wird dann in
diinne Scheiben zerschnitten. Die Scheibenoberflichen werden anschliefend in mehre-
ren Arbeitsgingen feinstbearbeitet (Poheren und Atzen) Die Kosten der Waferher-
stellung sind sehr hoch, dazu einige Zahlenangaben:~
— 999/, des Si gehen im Herstellungsproze bis zum Wafer verloren '
— zur Herstellung von 1kg Si werden etwa 5000 kWh Energie benétigt (das ent-
spricht dem Energiebedarf fiir die Herstellung von 250 kg Aluminium),

— der Kostenanteil der Wafer betrégt ungefdhr 10 9, der Gesamtkosten der Schalt-
kreise,

%) auch Semi-Kundenwunschschaltkreis genannt
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Tafel 3.5. Zyklen der Schaltkreisherstellung

Gewinnung von Ideen, i-:rfahrungen,
Rohsilizium Zielvorstellungen
# }
Scheibenherstellung Rechnergestiitzter Entwurf (CAD)
Zvilus '~ Reinigung — Layoutentwurf
¥ 0 — Kristallziehen — Maskenherstellung
— Scheibenbearbei-
tung
) 4
Ergebnis : Ergebnis :
Si-Scheiben Arbeitsmasken,
(Wafer) Lochbinder
l |
)
Strukturiibertragung von
Masken aut Scheiben
— Fotolithografie
Zyklus — Elektronenstrahl-
I lithografie
¥
Strukturierung der Scheiben
— Epitaxie
— Oxydation
~— Diffusion
— Implantation
~ Atzen
}
Ergebnis:
Si-Scheiben mit 100... 1000 Chips
Zyklus Scheibenteilung in Einzelchips
i Chiptestung
Gehausemontage
Endpriifung
—_— )
Ergebnis: Gepriifte, funktionsfdhige ICs
Schaltungsentwurt

Der Entwurf komplexer VLSI-Schaltungen erfolgt weitgehend computergestiitzt
(CAD == Computer Aided Design). Zum Entwurf nutzt man die auf Datenbanken ge-
speicherten Informationen iber bereits entwickelte Teilstrukturen. Mit dem Com-
puter werden Modelle der gewiinschten Schaltung entworfen und auf richtiges Logik-
und Zeitverhalten iiberpriift. Die Logiksimulation ist die Grundlage fiir den nach-
folgenden Layoutentwurf. Im Layout werden mit entsprechenden Design-Regeln die
geometrischen Abmessungen der einzelnen Funktionselemente, ihre rdumliche An-
ordnung (Topologie) und das Netz der mdglichst kreuzungsfreien Verbindungen
festgelegt. Bild 3.37b zeigt das verhéltnismifig einfache Layout eines Logikgatters
mit vier Transistoren. Das Ergebnis des Schaltungsentwurfs ist ein fehlerfreier
Maskensatz fiir die Scheibenstrukturierung bzw. die entsprechenden Datentriger fiir
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eine computergesteuerte Scheibenbearbeitung (CAM = Computer Aided Manufactur-
ing). Wichtige Prozefschritte der Scheibenstrukturierung sind:

— Epitaxie,

— Dotierung bzw. Implantation,

— Fotolithografie bzw. Elektronenstrahl- oder Réntgenstrahllithografie.

ho
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Bild 3.37. MOS-NOR-Gatter
a) Schaltbild; b) Layout
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Bild 3.38. Prozefschritte der Fotolithogratie
a) vorbereitete Si-Scheibe (Wafer) ; b) UV-Belicht durch Lichtmaske; ¢) Loch im Fotolack (Resist) nach

Entwickeln und Aushirten; d) Loch, bis zum Si-Substrat durchgehend; nach dem Atzen; e) nach Entfernen
des Resist; f) nach der Diffusion

Unter Epitaxie versteht man ein chemisches Aufwachsen einkristalliner Si-Schichten
auf ein Si-Substrat. Dabei entstehen gleichmifiig dotierte Schichten mit eiher be-
stimmten Leitfdhigkeit. Als Dotierung wird das selektive Einbringen von Stdratomen
bezeichnet (Abschn. 2.5.). Bei niedrigintegrierten Schaltkreisen wird die Diffusions-
technik angewandt. Bei einer Temperatur von etwa 1250 °C lafit man die Stdratome
aus einer Gasphase in das Si-Substrat eindrfingen. Eine S$iO,-Schicht dient dabei zur
Diffusionshemmung. Diese Oxidschicht wird genau an den Stellen entfernt, wo einc
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Dotierung beabsichtigt ist. Die Bildung der diffusionshemmenden Maske geschicht
durch die Fotolithografie (Bild 3.38). Auf die mit Fotolack {iberzogene Si-Scheibe
wird eine Lichtmaske (Fotoschablone) aufgelegt. Die Lichtmaske enthilt Strukturen
des herzustellenden Schaltkreises im Fotonegativ. Im Bild 3.39 ist ein Ausschnitt aus
einer Lichtmaske fiir bipolare SSI-Schaltkreise dargestellt. Auf der Glasplatte befin-
den sich etwa 1200 gleichartige Schaltkreisstrukturen in der Originalgrdfie -von etwa
4...6 mm2 Zur Herstellung bipolarer ICs sind 4...7 solcher Masken erforderlich.
Die lichtundurchldssigen Stellen auf der Maske legen die Partien fest, an denen
spéter die Dotierung erfolgt. Nach eciner Belichtung mit UV-Licht und der nachfol-
genden Entwicklung entsteht die Schaltkreisstruktur im Fotopositiv. An den unbelich-
teten Stellen wird der Fotolack ausgewaschen, an den belichteten dagegen gehdrtet.
Im nachfolgenden Atzprozef wird dann die freigelegte Oxidschicht entfernt. Nachdem
auch noch der polymerisierte Fotolack (Fotoresist) abgeldst ist, erfolgt die Diffusion
der Ladungstrdger. Im Bild 3.38 ist im n-leitenden Substrat ein p-leitendes Gebiet
eindiffundiert worden.

Bild 3.39. Ausschnitt aus
einer Lichtmaske (MaBstab
5:1)

Die Verbindung zwischen den einzelnen Strukturelementen auf dem Chip erfolgt
durch Aufdampfen diinner Leiterbahnen. Die Verbindungstopologie wird ebenfalls
durch Fotolithografie von einer Lichtmaske auf die Scheibe tibertragen.

Im Zyklus IT werden die Scheiben nach einer Funktionstestung in die einzelnen
Chips zerteilt. Zumeist werden die Chips dann auf einem Gehiduseboden befestigt.
Bild 3.40 zeigt den Anschlufkamm eines Dual-in-line-Geh&uses. Die Anschlufipunkte
des Chips (Bondinseln) werden durch diinne Gold- oder Aluminiumdrdhte mit den
Anschlufbindchen des Kamms verbunden. Die computergesteuerte Verbindungstech-
nologie, ein Kaltprefschweifjverfahren, nennt man .Bonden”. Die Verbindung wird

Bild 3.40. Chiptrdger, als Streifen
gestanzt

S
Fiiiiiivinl
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unter Druck und Erwdrmung auf ca. 300 °C (Thermokompression) oder durch Ultra-
schalleinwirkung hergestellt.

Nach dem Verkappen (Einbringen des Chips in ein Gehiuse entsprechender Form)
(Bild 3.36) und einer Endpriifung ist der Schaltkreis einsatzfahig.

Der Ubergang zur VLSI-Technik erfordert neue Basistechnologien (Tafel 3.6). Ein
besonderes Problem ist dabei die Sicherung einer ékonomisch vertretbaren Ausbeute.
Durch vergrdfierte Chipflichen und verkleinerte Strukturabmessungen wichst bei
gleicher Technologie die Fehlerwahrscheinlichkeit stark an, und die Ausbeute sinkt.
Mit verbesserten Herstellungstechnologien 146t sich sowohl der Integrationsgrad als
.auch die Ausbeute erhdhen. Damit sinken die Kosten fiir die Herstellung einér Funk-
tionseinheit (z. B. eines Transistors) auf dem Chip (Bitkosten). Die Skonomischen
yYorteile der Mikroelektronik werden besonders bei hohen Integrationsgraden deut-
lich, Die weitere Steigerung des Integrationsgrades ist vor allem Skonomisch moti-
viert.
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4. Verstirkung elektrischer Signale

4.1. Begriffe und Ubersicht

Die Verstirkung elektrischer Signale gehdrt zu den charakteristischen Funktionen
der Analqgtedmik.

Signale sind die Triger von Informationen und damit zugleich Abbilder physikali-
scher Grfen.

Die Analogtechnik ist ein Zweig der Informationstechnik, der sich mit der Erzeugung,
Ubertragung und Verarbeitung analoger Signale befafit.

Die Informa:tionsparameter analoger Signale kénnen innerhalb bestimmter Grenzen
beliebig viele Zwischenwerte annehmen.

Informationsparameter kénnen z. B. sein:

— die Amplitude des Signals (Héhe der Wechselspannung),

— die Frequenz des Signals (Zahl der Signalschwingungen pro Sekunde).
Dementsprechend wird zwischen amplitudenmodulierten (AM) und frequenzmodu-
lierten Signalen (FM) unterschieden.

Im Gegensatz zu analogen Signalen ist die Zahl der Zwischenwerte bei digitalen
Signalen begrenzt (Bild 4.1).

Y3
faf AL
2_
vHh

\\W/ 7 Mam I_LI_I 7

-z_
_J_

a) b)

Bild 4.1. Signalarten

a) analoges Sp ignal; b) digitales Sp ignal

Die Signalquellen der Informationstechnik (z. B. Mikrofone, Tonkdpfe, Sensoren)
sind zumeist sehr leistungsschwach, da sie oft nur die geringe Leistung der abzubil-
denden physikalischen Gréfie umsetzen (ein dynamisches Mikrofon z.B. entnimmt
dem Schallfeld eine akustische Leistung in der Gréfenordnung .Pikowatt =
10-12w~). Die Informationsnutzung erfordert dagegen eine wesentlich gréfiere Lei-
stung (ein Lautsprecher z. B. benétigt eine elektrische Leistung in der Gréfenhordnung
~Watt”).

Die Hauptaufgabe eines Verstidrkers ist die VergréBerung der Signalleistung. Die
Leistungsverstarkung V, ist das Verhiltnis von Ausgangssignalleistung P, zu Ein-
gangssignalleistung P; :

P
Vo= Pf (41)
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-Die Leistung P errechnet sich aus Spannung und Stromstirke (Gl. 2.3). Demzufolge
kann die Leistungsverstirkung auch-als Produkt von Spannungsverstirkung Vy, und
Stromverstirkung V; aufgefafit werden:

42

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie (Robert Mayer, 1842) bleibt die
Energiesumme in einem System konstant. Nur die Form der Energie kann sich
dndern. Die Summe der abgegebenen Leistungen muf also gleich der Summe der
zugefithrten Leistungen sein. Bedenkt man, dafi elektrische Leistung auch ungewollt
in Wirme umgewandelt wird (Stromwirmeverluste), dann ist zu verstehen, daf
eine Leistungsverstirkung nur bei gleichzeitiger Zufuhr von Hilfsleistung mdglich
ist (Bild 4.2 und Gl. 4.3):

I P1+PH=P2+l£| (4.3)

|

&
Wirmever/luste

nachder
Jrom- Werstirfung X , . .
versorgung Bild 4.2. Leistungsbilanz am Verstdrker
JStorangen
Jende- - T
antenne > T~
Jender ”c‘/@f’%;\ Empfinger
Jehall 2~ | Jehall
YW 4 [a VY, 4
Mikrofn lautsprecher

Bild 4.3. Rundtfunkiibertragung

Zugefiihrte Leistungen:

P, : Eingangssignalleistung (zumeist sehr klein)

Py : Hilfsleistung (etwa so groff wie P,, aus Batterie oder Netzteil gewonnen)

Abgegebene Leistungen:

P,: Ausgangssignalleistung (zumeist wesentlich groBer als Py)

P;: Verlustleistung (bei Vorstufentransistoren und ICs relativ klein, Leistungstran-
sistoren sind zu kiihlen)

Verstirker sind Geriite oder Baugruppen, die mittels Hilfsleistung (Stromversorgung)
eine kleine Eingangssignalleistung in eine grdfiere Ausgangssignalleistung wandeln.

Eine Spannungsvergréfierung ist nicht in jedem Falle mit einer Verstirkung gleich-
zusetzen: Beim Hochtransformieren der Wechselspannung durch einen Transfor-
mator vergrofiert sich die Leistung nicht. Infolge der unvermeidlichen Leistungs-
verluste ist P, sogar etwas kleiner als P, (Wirkungsgrad!).
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Bei einer Informationsiibertragung iiber Qréﬁere Entfernungen (z. B. Rundfunkiiber-
tragung, Bild 4.3) sind in den Sende- und Empfangseinrichtungen Verstirker erfor-
derlich. Thre Aufgaben sind:

— Ausgleich der Ubertragungsddmpfung,

— Sicherung eines geniigend grofien Stérabstandes.

Eine stdrungsarme Ubertragung ist die Voraussetzung fiir eine gute Empfangsquali-
tit. Dazu mufi die Nutzsignalamplitude deutlich gréfier als die Amplitude der Stor-
signale sein.

Z; 2
& 1

s -

~ ”rl > ”zl Z

Quelle last

(Sender) (Empfinger)

7 %
r ¢ Bild 4.4. Verstirker als
Vierpol

Tafel 4.1. Verstdrkerarten

Gliederungsmerkmal Verstirkerarten (Beispiele)

Signalwert — Kleinsignalverstarker (z. B. Vorverstirker)

— Grofisignalverstarker (z. B. Leistungsverstirker) '

Signalart — Wechselspannungsverstirker (z. B. RC-gekoppelter
Verstirker fiir NF) _
— Impulsverstirker (z. B. Verstirker fir kerntechnische
Messungen) .
— Gleichspannungsverstarker (gemeint sind Verstirker fiir
Gleich- und Wechselspannung, z. B. Oszillografen-
MefBverstirker)

Bandbreite — Breitbandverstarker (z. B. NF-Verstirker-mit Hi-fi-
Qualitat)
— Selektivverstirker (Verstirker fiir eine bevorzugte
‘Frequenz, z. B. ZF-Verstirker im Fernsehémpfinger) -

Kopplungsart — RC-gekoppelter Verstirker (z. B. NF-Verstirker)

— Resonanzkreisgekoppelter Verstiarker (z. B. ZF-Ver-
stirker)

- Direktgekoppelte'r Verstirker (z. B. Mefiverstirker)

Verstirkerbauelement — Rohrenverstitker (im allgemeinen heute veraltet)
— Transistorverstirker '
— integrierter Verstirker (z. B. Operationsverstirker)
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Auf der Empfingerseite ist die von der Antenne aufgenommene Leistung fiir eine
direkte Nutzung zu klein,

Béispiel:

Am Antenneneingang des Empfangers betrdgt die HF-Spannung U; == 100 uV. Zur
Vollaussteuerung eines 25-W-Lautsprechers mit 4 Q Impedanz (Wechselstromwider-
stand) ist eine NF-Spannung von U;= }P - Z= }/25VA - 4V[A =10V erforder-
lich. o _

Durch Spannungsverstirkung werden die Signalspannungen auf einen zur Nutzung
geeigneten Wert vergrdfiert.

Bild 4.4 zeigt (nicht mafstabgerecht und ohne Betonung der tatsichlichen Signal-

form) die Verstirkung einer Wechselspannung. Gliederungsgesichtspunkte fiir Ver-
stirker sind in Tafel 4.1 zusammengestellt.

42, Der Transistor als Verstirker

Verstirker bestehen wie alle elektronischen Schaltungen aus einer Vielzahl von Bau-
elementen, von denen die Transistoren die Verstdrkungsfunktion ausiiben. Auch
analoge integrierte Schaltkreise. (z, B. Operationsverstirker) enthalten Transistoren
als aktive Strukturelemente.

Transistoren (Abschn. 3.2.) sind aktive, steuerbare Bauelemente mit Verstirkereigen-
schaft, d. h.:

Eine kleine Anderung des Eingangssignals bewirkt eine gréfere Anderung des Aus-
gangssignals.

Bekanntlich hat ein Transistor drei Anschliisse. Je nachdem, welcher Anschluff als
Bezugspunkt (Masse, Erde) gewdhlt wird, unterscheidet man drei Grundschaltungen.
Bei bipolaren Transistoren sind das Basisschaltung, Emitterschaltung und Kollektor-
schaltung (Bild 3.9). Bei unipolaren Transistoren lauten die Schaltungsbezeichnungen
anders:

Basisschaltung «~-+ Gateschaltung

Emitterschaltung «— Sourceschaltung

Kollektorschaltung <«— Drainschaltung.

Wir wollen uns zunichst auf die Emitterschaltung konzentrieren. Aus dem vollstin-
digen Kennlinienfeld eines npn-Transistors (Bild-3.10) ldft sich die Ubertragungs-
kennlinie konstruieren (Bild 4.5). Der Kennlinienverlauf wird im wesentlichen vom
Durchlafverhalten der Basis-Emitter-Diode im Transistor bestimmt. Bei Ugg = 600 mV
Sffnet die Diode, und der Kollektorstrom Ic steigt nach einer Exponentialfunktion
steil an: ' :

U / .
Iog=Icg e s/t ; Ucg = const. (4:4)

Ic: Kollektorstrom in mA

Ics: Kollektorsittigungsstrom in mA

e: Eulersche Konstante (e = 2,718)

Ugpg: Basis-Emitter-Spannung in mv .

Up: Temperaturspannung in mvV (Ur = 26 mV bei 20 °C).

Andert man Upg geringfiigig um- 4Ugg, so ergibt sich wegen des steilen Kennlinien-
verlaufs (Bild 4.5) eine grofie Ic-Anderung dIc: Aus Gl. (4.4) 146t sich die Formel fiir
die Berechnung der Steilheit S herleiten:

Aae _ Ic

§= 4Ugg ~ Ur

(4.5)
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Dije Steilheit § kann mit ausreichender Ndherung aus dem Kollektorgleichstrom I¢
im Arbeitspunkt berechnet werden.

Vorteil :
Man ‘bendtigt zur angendherten Berechnung kein Datenblatt des betreffenden Tran-
sistors.
Um eine Spannungsverstirkung zu erhalten, muff die Ic-Anderung mittels eines
Widerstandes in eine proportionale Spannungsianderung AUcg umgeformt werden.

Dazu dient der Kollektorwiderstand Rc, der bereits zur Arbeitspunkteinstellung er-
forderlich war (Bild 3.11).

2 2x
mA
-
8 .
T 4= JI;
X
41 f Ldilﬂf
2+ 7
| qo1 43
DT T T 5 Ao Bild 4.5. Ubertragungskennlinie
UEE — Ic = {(Ugg)
Mit Gl. (3.5) ergibt sich
AUgg = —4I¢ Re. (4.6)
Aus Gl. (4.5) folgt dann
AUCE =~ — SR¢ AUBE. (4.7)
Damit ergibt sich die Spannungsverstirkung der Emitterstufe:
AUCE ~

Das Minuszeichen besagt, daff die Phasendrehung 180° betrdgt (bei Vergrofierung
von Ugg verkleinert sich Ucg).

Beispiel :

Ein Vorstufentransistor in Emitterschaltung wird bei 20°C im Arbeitspunkt mit

loc =2 mA betrieben. Welcher Kollektorwiderstand Rc¢ ist vorzusehen, damit sich
etwa 100fache Spannungsverstirkung einstellt?

Ldsung :
_ Ic 2mA . -1
s= Ur = Bmv = 0.0769 AV
_ vl 100 _
Roe=—% = oozevav-i 1300

Neben der Spannungsverstirkung sind die Anschlubwiderstinde einer Vexstirker-
stufe von Bedeutung:

Der Eingangswiderstand Z, der Emitterstufe errechnet sich aus dem dynamischen
Widerstand rpg der Basis-Emitter-Strecke: '

IBE = AZ‘;E ;' Ucg = const. (49)
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Zur Berechnung bendtigt man die Steilheit S und die Kurzschlufistromverstdirkung B :

rpE == “%— (4.10)

Die Zahlenwerte von f# stimmen bei Kleinsignalbetrieb ungefidhr mit der Gleich-
stromverstarkung B [~ Gl. (3.3)] tiberein.

Beispiel :

Ein Vorstufentransistor hat bei Ic = 2 mA eine Kurzschlufistromverstirkung § = 300.
Mit diesem Transistor ist eine Emitterstufe aufzubauen. Welcher dynamische Ein-
gangswiderstand Z, ist zu erwarten?

Losung:

Aus dem vorherigen Beispiel entnehmen wir § = 0,0769 AV—1.

Mit Gl. (4,10) ergibt sich

~poe e P _ 300
H=reE =g~ Gozepav1 - o0 &
In die genaue Berechnung wiren noch die Widerstinde der Basisstromeinstellung
einzubeziehen (im Bild 3.11 ist das der Basisvorwiderstand Rp; es gilt jedoch

Rp > rBE)-

Bild 4.6. Kollektorstufe

Wir erkennen: Die Emitterstufe hat einen Eingangswiderstand im unteren Kiloohm-
bereich. Fiir viele Anwendungsfille werden héhere Eingangswiderstinde benotigt.
Hochohmige Signalquellen wiirden durch eine Emitterstufe nahezu kurzgeschlossen.
Mefverstirker elektronischer Spannungsmesser und ,Oszillografen haben zumeist
Eingangswiderstinde 2, = 1 M(). Dadurch wird gewdhrleistet, daf die Mefwertver-
falschung durch die Mefigerite in zuldssigen Grenzen bleibt.

Verstdrkerstufen mit héherem Eingangswiderstand in bipolarer Technik sind:

— Kollektorstufe,

— Bootstrap-Kollektorstufe und

— Darlingtonstufe.

Bei der Kollektorstufe (Bild 4.6) wird das Eingangssignal, wie bei der Emitterstufe,
an der Basis zugefithrt. Das Ausgangssignal wird jedoch nicht am Kollektor, sondern
am Emitter abgenommen. Dazu ist ein Emitterwiderstand Rg erforderlich.

Die Spannungsverstirkung V, liegt etwas unter dem Wert 1. Die geforderte Span-
nungsverstarkung muf also von nachgeschalteten Emitterstufen erbracht werden.
Der Eingangswidetrstand ist etwa um den Faktor (1 S Rg) grdfer als der einer
Emitterstufe:

| z.~ree 1+ 5SRe) | (4.11)
Beispiel :
Fiir rgg = 3900 Q, S = 0,0769 A/V, Rg = 1000 Q
ergibt sich: ’

Z, =~ 3900 Q (14 0,0769 A/V - 1000 V/A) =~ 304 kQ.
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Durch den Basiswiderstand (angenommen: Rp = 220 k{2) reduziert sich der tatséch-
liche Eingangswiderstand auf

Z — Z, -Rp

= Z,+Rp
Bei der Bootstrap-Kollektorstufe haben die Basiswiderstinde keinen Einfluf auf den
Eingangswiderstand. Die Darlingtonstufe (Bild 4.7a) besteht aus zwei in Kette ge-
schalteten Kollektorstufen. Ihr Eingangswiderstand ist héher als der einer einzelnen
Kollektorstufe. Darlington-Transistoren werden auch als integrierte Schaltungen
(Transistor-Arrays) angeboten. Aus einem npn-Leistungstransistor (T;) und einem
pnp-Treibertransistor wird hach dem Darlingtonprinzip ein pnp-Leistungstransistor
realisiert (Bild 4.7b).

~ 128 kQ. (4.12)

Bild 4.7. Darlington-
£ schaltung

a) Schaltungsprinzip
b) pnp-Darlingtontransistor

Fiir Da_tIingtonsbhaItungen gilt:

B= By - B, (4.13)

IBE = IBE( + IBE2

Gute Impedanzwandlér—Eigenschaften haben FETs in Dtainscizallung. Ihr Eingangs-
widerstand ist sehr hoch (rgs > 10° Q). Der Ausgangswiderstand liegt dagegen in
einem Widerstandsbereich unter 1kQ. Die Berechnung erfolgt tiber die Steilheit S:

_ 2VIpss -
s= =g VI (4.14)

Zg= Irpg =~ 1/5

‘Ipgs: Drainséttigungsstrom (Ip bei Ugs = 0)

Uy: Schwellspannung (Ugs bei Ip = 0) )

Bei der Drainschaltung (vergleichbar mit Kollektorschaltung) muf noch der Source-
widerstand Rg einbezogen werden. Der Ausgangswiderstand reduziert sich durch
Parallelschaltung rps/ [Rg auf

(4.15)

Beispiel :

Ein Sperrschicht-FET mit Kennlinie nach Bild 3.16 (Ipgs =5mA; U, = —3V) wird
mit Ip =3 mA betrieben. Als Sourcewiderstand wurde Rs= 330 Q gewihlt. Der
dynamischg Ausgangswiderstand ist zu errechnen. ’

Lésung :

s= lllngA - Y3 mA =~ 2,6 mA/V

Tps = 1/2,6 kQ = 0,387 kQ

20~ 330 Q ~ 1650

1+42,6 mAJV - 0,387 V/mA
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Ein NF-Vorverstirker in Drainschaltung fiir Kristallmikrofone ist im Bild 4.8 dar-
gestellt. Die Signalein- und -auskopplung erfolgt iiber Kondensatoren (RC-Kopplung).
Gleichspannungen werden dadurch vom Verstirkerecingang ferngehalten. Auch der
Verstirkerausgang wird durch den Koppelkondensator gleichspannungsfrei gehalten.
Die RC-Kopplung ist eine typische Kopplungsart fir diskret aufgebaute -NF-Ver-
stdrker. Sie hat den Vorteil, daff die Arbeitspunkte der einzelnen Transistoren tn-
abhéngig voneinander einstellbar sind. Dadurch wird verhindert, daf Arbeitspunkt-
verschiebungen (z. B. Temperaturdrift) von Stufe zu Stufe weitergereicht werden,
wie dies bei direkt gekoppelten Verstirkerstufen der Fall ist. Nachteilig ist jedoch
der Bedarf an Koppelkondensatoren (Niedervoltelkos) und die dadurch bedingte
Integrations-Unfreundlichkeit (grofe Kondensatoren sind nicht integrierbar). Aufier-
dem verursachen die RC-Glieder eine untere Grenzirequenz. Die Ausgangswechsel-
spannung U, des RC-Gliedes im Bild 4.9a errechnet sich aus

U, =10 - Rk (4.16)

VR + (1eCx)?

Bild 4.8. Mikrofonvor- Bild 4.9. .RC-Koppelglied
verstdrker mit SFET in a) Schaltung; b) Freq
Drainschaltung

Fiir konstante Eingangsspannung U; verlduft der Frequenzgang von U, gemi§
Bild 4.9b. Die Frequenz Null (Gleichspannung) wird gesperrt, es ist U, = 0. Bei der
Grenzfrequenz fgu ist 1foCx =Ry und U, =U,/y2. Fiir hohe Frequenzen wirkt
Ck als Kurzschluf (Xc—0), und die Ausgangsspannung hat den vollen Wert
Uz = Ul'

Bei vorgegebener Grenzfrequenz fg, 1dfit sich die Zeitkonstante t (— Gl 2.9) und
damit die erforderliche Koppelkapazitit Ck berechnen: '

1

CK = 27 fgu Rk

(4.17)

Beispiel :

Im Bild 4.8 ist Rg =1 M{). Welche Koppelkapazitit C; ist fiir eine untere Grenz-
frequenz fg, = 1,6 Hz erforderlich?

Losung :

C— 1

L7 T2m 1,651 106V/A
Die Forderung ,1,6 Hz" scheint, besonders im Hinblick auf das in der Schaltung ein-
gesetzte Kristallmikrofon, {ibertrieben niedrig zu sein. Da jedoch zumeist noch wei-
tere RC-Glieder im gesamten Verstirker wirksam sind, ist die Grenzfrequenz ins-
gesamt immer grdfer (also schlechter) als die eines einzelnen RC-Gliedes. Bei vielen
Verstarkern (z. B. Mefverstarker, NF-Verstirker mit Hi-Fi-Qualitdt) wird die Forde-
rung nach einer besonders grofen Bandbreite gestellt. Die Bandbreite B kennzeichnet

= 0,1 uF
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die Breite des iibertragbaren Frequenzbandes; sie errechnet sich aus der Differenz
der oberen und der unteren Grenzfrequenz [Gl. (4.18) und Bild 4.10] :

l B =fgo — fgu | (4.18)

4
i
7 N A
z /)
|
: Bild 4.10. Frequenzgang eines RC-gekop-
0 ]_ 8 £ pelten Breitbandverstarkers
fon %o

Die obere Grenzirequenz f,, wird entscheidend durch die Transistorschaltung be-
stimmt. Dabei spielt sowohl der Transistortyp (NF-Transistor, HF-Transistor) als auch
die Schaltungstechnik eine Rolle. Der gleiche Transistor hat z. B. in Basisschaltung
eine um den Faktor § hohere Stromverstirkung als in Emitterschaltung (je nach
Typ und Stromverstirkungsgruppe ist f = 20...1100). Auch der technologische
Schaltungsaufbau beeinflufit fg,. Durch kurze Leitungsfithrungen werden die para-
sitiren Kapazititen klein gehalten. Je kleiner die Parallelkapazititen in der Schal-
tung sind, desto hoher ist fg,.

4.3. Stabilisierung dur¢h Gegenkopplung

Den bisher behandelten einfachen Verstirkerstufen haftet ein wesentlicher Nachteil
an: Der eingestellte Arbeitspunkt ist nicht konstant. StérgréBen, die den Arbeitspunkt
beeinflussen, sind z. B.:

— Temperaturinderungen 4%,

— Betriebsspannungsidnderungen AUg und

— Bauelementealterung (z. B. 4R, AC).

Besonders kritisch ist der Temperatureinfluf. In Gl. (4.4) ist die Abhidngigkeit des
Kollektorstromes Ic von der Temperatur durch die Temperaturspannung Ur zum
Ausdruck gebracht. Die Temperaturdrift schitzt man zumeist iiber die Anderung der
Basis-Emitter-Spannung AUgg ab:

| 14UsE/48] ~2...3 mv/K | (4.19)

Eine Temperaturinderung von 1K hat auf den Kollektorstrom des unstabilisierten
Transistors die gleiche Wirkung wie eine Anderung der Basis-Emitter-Spannung von
etwa 2...3mV (bei Ugg = 600 mV im Arbeitspunkt sind das bis zu 0,5 %).

Bei direktgekoppelten Verstirkerstufen (Gleichspannungsverstirker) sind Mafnah-
men zur Driftkompensation erforderlich, da das Driftsignal ebenso wie das Nutz-
signal verstirkt wird. Die Driftkompensation beginnt bereits bei der Arbeitspunkt-
einstellung am einzelnen Transistor. Im Bild 4.11 wird zur Arbeitspunkteinstellung
ein Basisspannungsteiler und ein Emitterwiderstand Rg verwedet. Ry wird relativ
niederohmig gewdahlt (I;=5...10 Ig). Dadurch ist die Spannung U, anndhernd
konstant. Die Basis-Emitter-Spannung Ugg ergibt sich aus

Ugg = Uy — Ug:; UEzIV
Ugg = Uy — IcRE.

VergrdBert sich nun I¢ infolge Temperaturerhdhung, dann verkleinert sich Ug E Die
Abnahme von Ugg wirkt der Zunahme von I¢ entgegen und gleicht sie annihernd

(4.20)
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aus. Man spricht von einer Arbeitspunktstabilisierung durch Gleichstrom-Gegenkopp-
lung. Die Spannungsverstirkung wird jedoch durch die Gegenkopplung ebenfalls
verkleinert; sie betrdgt dann nur noch

Ve — —C (4.21)

Schaltet man parallel zu Rg einen Kondensator Cyi (im Bild 4.11 gestrichelt darge-
stellt), dann ist die Gegenkopplung fiir Wechselsignale unwirksam, und die Stufe
hat die volle Verstirkung nach Gl. (4.8). Diese Schaltungsmafinahme ist jedoch nur
beim Wechselspannungsverstirker anwendbar.

Die Gegenkopplung ist eine gegenphasige Riickkopplung. Das Ausgangssignal wird
so auf den Eingang des Verstirkers zuriickgefiihrt, datj ein am Eingang auftretendes
Storsignal kompensiert wird.

Bild 4.11. Emitterstufe mit Stromgegenkopplung

Der Wirkungsmechanismus der Gegenkopplung ist eine ,automatische Regelung”.

Regelungen mit ausgeprédgter Regelkreisstruktur werden im Abschnitt 6.2. behan-

delt.

Neben der Stabilisierungswirkung hat die Gegenkopplung weitere vorteilhafte Eigen-

schaften:

— Verbesserung des Frequenzganges im Bereich hoher Frequenzen,

— Minderung der nichtlinearen Verzerrungen (Verbesserung des Klirrfaktors),

— Beeinflussung der Verstirkungsfaktoren sowie der Ein- und Ausgangswider-
stiande,

— Realisierung spezieller Ubertragungseigenschaften (z. B. bei aktiven Filtern).

4.4. Operationsverstarker

Urspriinglich waren Operationsverstirker (engl.: operation amplifier; kurz: OV)
spezielle Rechenverstirker fiir Analogrechner. Mit der Entwicklung der analogen
integrierten Schaltkreise entstanden integrierte OV mit universellen Eigenschaften.
In der industriellen Elektronik hat der OV heute den konventionellen Transistor-
werstiarker weitgehend verdringt.

OV -enthalten auf dem Chip eine gréfiere Zahl integrierter Bauelemente (Transistoren,
Dioden, Widerstinde), die zu mehrstufigen direktgekoppelten Gleichspannungsver-
stirkern verschaltet sind. Die innere Spannungsverstirkung ist durch die mehr-
stufige Schaltungsstruktur sehr grofi (die Grofenordnung betrigt im Durchschnitt
Vuy = 100 000). In den meisten Anwendungsfillen wird die Verstirkung durch Gegen-
kopplung auf wesentlich kleinére Werte verringert. Es ergeben sich dadurch sehr
stabile Verstirkereigenschaften. Das Ubertragungsverhalten hingt im wesentlichen
nur von den passiven Bauelementen ab, die im Gegenkopplungszweig eingeschaltet
sind.
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Die Eingangsstufe des OV beseht aus einem Differenzverstirker mit zwei gleichen
Transistoren. Dabei werden sowohl bipolare Transistoren (Bild 4.12a) als auch FETs
verwendet (OV mit BIFET-Eingang). Der gesamte Emitterstrom Ig; -} Ig, wird durch
eine Stromquelle konstant gehalten. Mit dem Potentiometer Rt kann die Schalturig
symmetriert werden, so daf bei Uy == Ujy die Ausgangsspannung U, = 0 wird (Null-
punktkotrektur).

Bei gleichzeitiger VergréBerung von Uj und Verkleinerung von U, entsteht eine
Differenz-Ausgangsspannung Uy, -da sich Igy = I¢; vergrdfert und Igy =~ Ic, ver-
kleinert. Gegenphasige Eingangsspannungen (Differenzspannungen) werden durch
die Schaltung verstérkt.

%—/’\/—ﬁ\/
%'M f
t

I : Differenzbetrieh
a) b) I : Gleichtaktbelrieb

Bild 4.12. Differenzverstirker
a) Grundschaltung: b) Signalverlauf bei Differenzbetrieb und Gleichtaktbetrieb

Bei gleichzeitiger Vergrdferung oder Verkleinerung beider Eingangsspannungen
dndern sich die Stréme Igy = Icy und Igy = Icy nicht. da die Stromquelle die Summe
der Strome konstant hilt. In diesem Falle entsteht also keine Ausgangsspannung
(Uy = 0). Gleichphasige Eingangsspannungen (Gleichtaktspannungen) werden durch
die Schaltung nicht verstirkt. Bild 4.12b zeigt diese Zusammenhinge. Allerdings
arbeiten reale OV nicht so ideal, wie bisher dargestellt wurde. Die Gleichtaktver-
starkung ist nicht gleich Null, aber in jedem Fall sehr klein gegeniiber der Differenz-
verstirkung. Man kennzeichnet dies durch die Gleichtaktunterdriickung (CMRR
{engl}: common mode rejection ratio). OV haben CMR-Werte zwischen 10 000 und
100 000. In den Bauelementekatalogen gibt man die CMRR in Dezibel (dB) an:

CMRR = 201g Vo (4.22)
Ve

Vp: Differenzverstirkung (sehr grof)
Vc: Gleichtaktverstirkung (sehr klein)
Vp/Vc= 10000 2 CMRR = 80dB
Vp/Ve = 100 000 £& CMRR = 100 dB

Die Gleichtaktunterdriickung ist einer der besonderen Vorziige des OV. Temperatyx-
drift und Betriebsspannungsschwankungen haben dadurch nur geringen Einfluf
auf das Ubertragungsverhalten. '
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Zur -Inbetriebnahme eines OV sind unter Beachtung der Typenbesonderheiten
mehrere Pins anzuschliefen. Der B080, ein OV mit BiFET-Eingang, hat folgende
Pin-Belegungen (Bild 4.13a):

Offset- und Frequenzgangkompensation

invertierender Eingang (—)

nichtinvertierender Eingang (-})

negative Betriebsspannung (—Ug)
i/ Offsetkompensatlon

Ausgang

positive Betriebsspannung (4+Ug)

Frequenzgangkompensation.

Die Kompensation der Eingangsofisetspannung entspricht der im Bild 4.12a dar-
gestellten Nullpunktkorrektur. Fiir die jeweils eingestellte Verstirkung (Gegen-
kopplung) mufi der Frequenzgang durch eine Kompensationskapazitit C¢ optimiert
werden. Falsche Kapazititswerte oder fehlende Frequenzgangkompensation kdnnén
1nstab11es Verhalten (Schwingneigung) des OV bewirken. B:ld413b zeigt die erfor-
derliche Grundbeschaltung.

mu'gnnmi.»y:lx

T8 [71_[&] [F]
1 2 T &
a) .
Bild 4.13. Operationsverstirker Bild 4.14. Invertierender
a) Dual-Inline-8-Gehduse; b) Grundbeschaltung des B 080 Verstarker

In den folgenden Schaltungsbeispielen wird die typgebundene Grundbeschaltung
zur besseren Ubersicht weggelassen. Des weiteren ist es zweckmifig, den OV ideals-
siert zu betrachten. Tafel 4.2 zeigt Kennwerte eines realen OV und die angenomménen
Idealisierungen. '

Tafel 4.2. Kennwerte einds Operationsverstirkers (B 080)

Y RN

Kennwerte Real Ideal

Offene Spannungsverstirkung (Vo) 200 000 oo
Eingangswiderstand (Z;) ’ 1012 Q 00
Eingangsoffsetspannung (U;o) 3mv 0
',I‘emperaturkdeffizieqt (TK) 10 uV/K _ 0
Eingangsruhestrémg ) 60 pA 0
Gleichtaktunterdriickung (CMRR) ‘95 dB oo
Bandbreite (f) ) °  2,5MHz 0o
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Viele Schaltungsvarlanten lassen sich auf die zwei Verstirkergrundsthaltungen zuruck-
ftihren:

— invertierender Verstarker (Inverter),

— nichtinvertierender Verstirker (Elektrometerverstirker).

Beim Inverter (Bild 4.14) wird die zu verstirkende Eingangsspannung am inver-
tierenden Eingang (—) angelegt. Dadurch entsteht am Ausgang eine Signalspannung
mit umgekehrtem Vorzeichen (Invertierung = Phasenumkehr). Durch zwei Gegen-
kopplungswiderstinde R;; R, wird die Verstirkung auf den gewiinschten Wert
eingestellt. Im Bild 4.14 ist wegen Vy, — oo die Differenzeingangsspannung Urp = 0.
Damit ist

U1 = 11 R1 und
U
z=-—1 =R (4.23)
]

Der Eingangswiderstand Z; wird beim Inverter durch den Widerstand R; gebildet.
Aufilerdem ist

Uo == Ii Rz.
Mit 11 = U[/Ri wird

.U Ry
Vus= o= R (4.24)

Die geschlossene Spannungsverstirkung' V, hingt vom Verhiltnis der Gegenkopp-
lungswiderstinde ab. Das Minuszeichen bedeutet: positive Eingangsspannung ergibt
negative Ausgangsspannung.

Beispiel :

Ein Inverter soll fiir 40 dB Spannungsverstirkung und 5kQ Eingangswiderstand
ausgelegt werden. Die Gegenkopplungswiderstinde sind zu berechnen.

Lisung :

40 dB = Uy/Ur = 100; Ry = [V, - R; =100 - 5kQ==500 kQ

Nachteilig am Inverter ist sein relativ niedriger Eingangswiderstand.

Der nichtinvertierende Verstdrker (Bild 4.15) hat dagegen einen sehr hohen Eingangs-
widerstand. Die- erreichbaren Werte sind vom OV-Baustein abhingig (Gleichtakt-
Eingangswiderstand). Die Ausgangsspannung U, liegt iilbér dem Gegenkopplungs-
Spannungsteiler aus R, und R,. Die Teilspannung U, errechnet sich nach der Span-
nungsteilerregel zu

_ R
R +R,

Wegen Ujp = 0 ist U, gleich der Eingangsspannung U;. Damit betréigt die geschlossene
Spannungsverstirkung

Ui = . Ug.

V f— 0 S l
—_ 4.25
v U1 1 Ri ( )

L

Auch hier bestimmt das Widerstandsverhiltnis R,/R, die Verstirkung. V, ist positiv,
da U, und U gleiches Vorzeichen (gleiche Phasenlage) haben.
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Im linearen Verstirkerbetrieb diirfen die Aussteuerungsgrenzen (Knickpunkte K, K,
im Bild 4.16) nicht iiberschritten werden. Bei Ubersteuerung treten Verzerrungen
der Kurvenform auf. In besonderen Fillen kann dies jedoch erwiinscht sein. Der
entstehende - Begrenzereflekt kann z.B. zur Impulsformwandlung genutzt werden.
Aus Sinussignalen entstehen dabei trapez- bzw. rechteckdhnliche Signale, die sich
zur digitalen Weiterverarbeitung eignen (z.B. zur Impulszdhlung). Der maximale
Ausgangsspannungshub AUgmax ist von der doppelten Betriebsspannung und von
der Belastung des OV am Ausgang abhéngig (beim B 080 ist AUjmax = 25V bei
-|_-U3=15VundRL=10kQ). -

|
l
| ., A
T 3F el max
|
-t

| Uy e e .1
LT 9
<.
Bild 4.15. Nichtinvertie- Bild 4.16. Statische Ubertragungskennlinie
render Verstdrker Uo = {{Uy)
Beispiel :

Welche Eingangssignalspannung darf am Inverter bei 40 dB Spannungsverstirkung
maximal angelegt werden, damit der OV nicht iibersteuert wird?

Losung -

Bei Wechselspannungsbetrieb betrdgt der zuldssige Maximalwert (Amplitude) 0,125 V.

4.5. Leistungsverstarker

Die Ausgangssignalleistung eines Vorverstirkers ist zumeist zu klein, um damit
einen Verbraucher (z. B. Lautsprecher, Schaltschiitz, Stellglied) direkt ansteuern zu
kénnen. Die maximale Verlustleistung Pi,\® iiblicher Operationsverstirker betrigt
etwa 500 mW. Bei +Up = 15 V ergibt sich ein maximaler Laststrom von
Piot 500 mwW

I =~ = = 30 mA

“Lmax Us 15V
Fiir ein Kleinrelais oder éine Leuchtdiode ist das gerade ausreichend. Héhere Last-
stréme erfordern zusitzliche Leistungsverstarker -(Booster).

1) P, ist auf §_ = 25°C bezogen. Bei §, >>25°C ist die maximale Verlustleistung P, .. <Py,

69



Leistungsverstdrker-Bauelemente sind

— Leistungstransistoren und

— integrierte Leistungsverstirker (z. B. NF-Verstirker, Le1stungsoperatlonsverstar-
ker).

Meistens reicht die Kiihlung der Leistungsbauelemente durch Warmeabstrahlung
nicht aus. Zur Oberflichenvergréfierung werden zusétzliche Kihlkérper (z. B. Kiihl-
sterne, Kiihlbleche) eingesetzt. Thre Auswahl (Art des Kiihlkérpers, Abmessungen,
Oberfliche) erfordert eine -iiberschligliche Berechnung. Hierfiir verwendet man eine
thermoelekirische Analogie :

thermische GréfBe «— analoge elektrische Gréfie

Waérmeleistung (Warmestrom) P, Stromstirke I
Warmewiderstand Ren elektrischer Widerstand R
Temperaturunterschied 49 elektrische Spannung u

Dem Ohmschen Gesetz (dl. 2.2) in der Form [ =UJR
entspricht die Warmegleichung

ﬁjmnx - ﬂu

! 4.26

Pymax =

Pymax: maximale Verlustleistung des Bauelementes
#imax: maximal zuldssige Kristalltemperatur

Ba: Umgebungstemperatur

Ryy: gesamter Warmewiderstand.’

Der gesamte Wdirmewiderstand R.; wird aus mehreren Teilwiderstinden gebildet:

‘Ifu. = Rihi + Renis + Rena I 4.27)

Rini:  innerer Wiarmewiderstand (Herstellerangabe)
Renis: Warmewiderstand der Isolation (Igolierscheibe)
Rene:  Warmewiderstand des Kiihlkdrpers.

 Durch die Isolierung erhoht sich Ry, Durch den Kithlkdrper verkleinert sich Rep.

Fiir gquadratische Kiihlbleche 136t sich R, mit einer Naherungsgleichung abschitzen:

K
Rena = T‘ + Rinka (4.28)

K; = 596 K/Wcm? bei horizontaler Montage; K; = 505 K/Wcm? bei vertikaler Montage,
Rinky ist von der Blechdicke und der Oberflichenbeschaffenheit (blank poliert,
geschwirzt) abhingig. Mit zunehmender Blechdicke nimmt Ry pk, ab (Bild 4.17).- Bei
handelsiiblichen Kiihlkérpern sind die Herstellerangaben zu beachten.

Beispiel : _ .

Ein Si-Leistungstransistor -mit Ryny = 1.5 K/W, #;nax = 155°C und Pyo = 70 W 'soll
mit Pymax = 25 W bei 9, =25°C betrieben werden. Welche Fliche A muf ein senk~
recht montiertes Aluminiumkiihlblech von 3 mm Dicke haben? Der Transistor wird
ohne Isolierscheibe auf das Kiihlblech geschraubt.

70



Lésung -

) P imax — Pa — (155 — 25) K
Pymax ' 25W

Riha = Reh — Rini =52 K/W — 1,5 K/[W = 3,7 K/W

Rin= = 52 K/W

Aus Gl. (4.28) folgt:
A= Ky __ 505K/Wcm?
=" Rene— Runkz 37K/W—08K/W

Es wird eine relativ grofie Kiihlflidche 'benétigt. Ein mehrrippiger Kiihlkérper hitte
kleinere Aufienmafe.

= 175 cm?

K/w

o ]
72 poliert
DENER

s \
s

68 s

ity

Bild 4.17. Diagramm zur
Kiihlblechberechnung

Ja 95 7'd7,.5 2 25 mm 3%

—_—

Ttansistor-Endstufen fiir grofere Leistungen werden zumeist in Gegentaktschaltung
betrieben. Die frither vorherrschende Ubertragerkopplung wird heute durch ‘die
direkte Kopplung ersetzt. Man spricht von einer ,eisenlosen” Endstufe. Eine beson-
ders einfache Schaltungsstruktur (komplementirer Emitterfolger) ergibt sich, wenn
bipolare Betriebsspannungen (4+Ug; —Up) und datengleiche komplementare Tran-
sistoren (pnp; npn) verwendet werden (Bild 4.18a):

& 7

Bild 4.18.-Komplementdrer

Emitterfolger

a) Schaltung

b) Kennlinienverlauf (mit
Obernahmeverzerrungen .0OV~)

Bei U; =0 sind beide Transistoren gesperrt. Uberschreitet U; die Basis-Emitter-
Flufispannung (= 0,6 V), dann beginnt einer der beiden Transistoren zu leiten (bei
Uy > 0 leitet T, bei Uy <O leitet T,. Ausgangsspannung U, und Eingangsspannung
U; unterscheiden sich nur durch Ugg eines Transistors, Die vorgestellte Schaltung ist
ruhestromfrei. Nachteilig sind die Ubernahmeverzerrungen in der Nihe des Null-
punktes (Bild 4.18b). Bei Vollaussteuerung errechnet sich die Wechselstromleistung P,
die an den Lastwiderstand R;, abgegeben wird, folgendermafien:
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Allgemein gilt Gl. (2.3). Bei Wechselstrom sind die Effektivwerte einzusetzen.

P — U-ma.x . lmax o UI'I'IIX Ims.x

~“ V2 Y2z
U — UcEsat__
Ry,

Umax =Up — Ucgsat ; Imax =
Hieraus ergibt sich
(Up — Ucksat)?  Us?

P _ = ~
~ 2RL 2R. (4.29)

Ucgsat: Kollektor-Emitter-Restspannung (bei Si-Transistoren ist Ucggea: = 0,2 V)
Ug: im Bild 4.18 ist Up die halbe Gesamtbetriebsspannung (Up = Uqcc/2)
im Bild 4,20 ist Up die Betriebsspannung (Ug = Ucc).

Dient die Gegentaktendstufe als Booster fiir einen vorgeschalteten OV, dann bezieht
man sie meistens mit in die Gegenkopplungsschleife ein. Bei einem Inverter ergibt
sich dadurch die Schaltung nach Bild 4.19. Der Vorteil dieser Schaltung besteht darin,
daff auch bei hoéheren Frequenzen der Ausgangswiderstand des Verstirkers klein
genug ist. Die abgegebene Leistung P__ bleibt somit in einem gréferen Frequenz-
bereich konstant.

R |t +
— " 1— #
Y7 [] pA
2, i 2 G,
- A,
I’ L
+ 4 [ 3
A o—{— A
ﬁzﬂ
Bild 4.19. Inverter mit Bild 4.20. NF-Verstirker mit komple-
nachgeschaltetem Booster mentdrer Seriengegentakt-Endstute

Steht keine bipolare Betriebsspannung zur Verfiigung (sondern nur eine Spannung
gegen Masse), dann muf der Lastwiderstand iiber einen grofen Kondensator (Elko)
angeschlossen werden (Bild 4.20). Der Nachteil ist eine Verschlechterung des. Uber-
tragungsverhaltens bei tiefen Frequenzen. Gleichspannungssignale kdnnen mit dieser
Schaltung nicht verstirkt werden.

Bei negativer Halbwelle ist T; gesperrt, und T, erhdlt iber R, Basisstrom. Dabei
wird Cg, iiber T, geladen. Bei positiver Halbwelle ist T; gedffnet, und T; erhdlt
Basisstrom iiber T;. Dabei wird Cx, iiber T3 entladen. Uber den Lastwiderstand (hier
der Lautsprecher) fliefit der verstirkte Wechselstrom.

Mit der Weiterentwicklung der Halbleitertechnik gelang es, Lelstungstranmstoren
zusammen mit Kleinsignalbauelementen auf einem Chip zu integrieren. Zusatzlich
integrierte Schutzschaltungen (z. B. Ubertemperaturschutz, Uberstromschutz) erhéhen
den Schaltungskomfort und ersparen dem Anwender zusitzliche Entwicklungskosten.
Als Beispiel sei der Leistungsoperationsverstirker TDA 2030{A 2030 genannt:

— maximale Betriebsspannung +18V

— maximaler Ausgangsspitzenstrom 35A

— maximale Verlustleistung 20w

— maximale Ausgangsleistung bei 14w
iUB =14V und R, =40

— innerer Wirmewiderstand 3K/w
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5. Erzeugung elektrischer Schwingungen

5.1. Der Resonanzkreis

Ein Resonanzkreis (auch Schwingkreis genannt) besteht aus Spule (Induktivitit L)
und Kondensator (Kapazitit C) (Abschnitte 2.2, 2.3.). Bild 5.1 zeigt die grundséatzlichen
Vorgidnge im Schwingkreis. Mit dem Schalter § im Bild 5.1a wird der Kondensator
einmalig aufgeladen und danach mit der Spule verbunden. Folgende Momentan-
zustdnde sind zu verzeichnen:

Bild 5.1b: Kondensator geladen, Entladung iiber Spule beginnt.

Bild 5.1c: Kondensator entladen, Magnetfeld der Spule ist zusammengebrochen, und
Spule liefert weiter Strom (Induktionsgesetz), Aufladung des Konden-
sators in entgegengesetzter Richtung.

Bild 5.1d: Kondensator entgegengesetzt geladen, Entladung iiber Spule beginnt.

Bild 5.1e: Kondensator entladen, Magnetfeld ist zusammengebrochen, und Spule
liefert weiter Strom. Wiederum Aufladung des Kondensators in urspriing-
licher Richtung.

Die einmal in den Schwingkreis eingespeiste elektrische Energie pendelt zwischen
Kondensator (elektrisches Feld) und Spule (magnetisches Feld) hin und her.

I
— iy
<
Il
W
It
+N
—
<
11
i

b) ¢) d) €)

Bild 5.1. Erzeugung geddmpfiter Schwingungen
a) Versuchsschaltung; b) ¢) d) e) Momentanzustinde

Wiirden keine Energieverluste in den ohmschen Widerstinden (z. B. Drahtwiderstand
der Spule, Leitungswiderstand, diclektrischer Verlustwiderstand des Kondensators)
auftreten, dann wére der Schwingkreis ein ,perpetuum mobile”. So aber entsteht
eine geddmpfte Schwingung (Bild 5.2). Den zeitlichen Verlauf der Spannung koénnte
man mit einem Oszillografen, der im Bild 5.1a an den Punkten 1 und 2 anzuschliefien
wire, sichtbar machen. Die Punkte b, c, d, e im Bild 5.2 entsprechen den abgebildeten
Momentanzustidnden im Bild 5.1. Die Amplituden der gedidmpften Sinusschwingung
nehmen nach einer Exponentialfunktion ab. Bei grofier Dampfung (Dampfungs-
faktor J) klingt die Schwingung schneller ab. Bei extrem grofier Diampfung kdme
iiberhaupt keine Schwingung zustande.

In elektronischen Schaltungen werden jedoch ungeddimpfte Schwingungen bendtigt
(jede sinusférmige Spannung bestimmter Frequenz und mit konstanter Amplitude
ist eine ungeddmpfte Schwingung). Im Modellversuch miifite dazu die in Wirme
umgesetzte Verlustenergie durch periodische Energiezufuhr ersetzt werden. Ein
anschauliches Beispiel hierfiir ist eine mechanische Uhr (z. B. Pendeluhr). Zur Erzeu-
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gung ungedampfter elektrischer ‘Schwingungen verwendet man in der Elektronik
Oszillatoren (Abschn. 5.3, die z. B. aus einem riickgekoppelten Verstarker und emem
Schwingkreis aufgebaut sein k&nnen,

Zunachst soll das Frequenzverhalten der Resonanzkreise méher betrachtet werden.
Je nach der Zusammenschaltung von L und C unterscheidet man zwischen

— Reihenresonanzkreisen und
— Parallelresonanzkreisen.

Ul

Bild 5.2. Geddampfte Schwingumg U = i(t)

Zmax _;

T K Bild 53
| Reihenresonanzkreis
| ) Schatung mit 5
;. b) Resenanzkurve des' Stnames

P
[~
“h

b) —»

Ein Reihenresonanzkreis sei an eine Wechselspannungsquelle mit konstanter Span-
nung (niedriger Innenwiderstand R;) angeschlossen (Bild 5.3a). Bei Resonanz sind
die Blindwiderstinde X, und X¢ [— Gl (2.16), (2.12)] dem Betrag nach gleich gro§:

X, =Xc¢
_t
2nifC

Hieraus wird die Resonanzfrequenz f, errechnet:

2nfL=

. 1 .
fp= ———— 5.1
" azyrLce 1)

Je gréfier Kpazitit C und Induktivitdt L sind, desto niedriger ist die Resonanzfre-
quenz f,. Mit einem einstellbaren Kondensator (z.B. Trimmer, Drehkondensator)
kann der Resonanzkreis auf eineLbestimmte Frequenz abgeglichen werden.
.Beispiel:

Ein ZF-Saugkreis eines AM-Rundfunkempfingers soll auf die Zwischenfrequenz
fz = 472 kHz abgeglichen werden. Die Spuleninduktivitit betrigt L = 2,8 mH. Welche
Kapazitit mufj der Trimmer haben?
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Losung :

. 1 P 1 —

T @nf)?L | (27 - 472-10%77)2- 2,8 - 103 Vs/A
C= 40,6 - 10-12 As/V = 40 pF

C

Infolge der entgegengesetzten Phasenlage von X und X¢ _hében sich bei Resonanz
beide Blindwiderstinde gegenseitig auf, so daff der Gesamtwiderstand nur durch den
kleinen Rethenverlustwiderstand Ry gebildet wird.

Bei Resonanz ist der Widerstand des Reihenschwingkreises am kleinsten, der Strom
demzufolge am gréften.

Der Verlauf des Stromes in Abhéngigkeit von der Frequenz wird auch als Resonanz-
kurve bezeichnet (Bild 5.3b).

Die Bandbreite B (Bild 5.3b) ist von den Verlusten im Resonanzkreis abhéngig. Ein
kleiner Verlustwiderstand Rp ergibt hohe Giite und geringe Bandbreite (die Reso-
nanzkurve ist schmal, die Flanken sind steil).

Ein Parallelresonanzkreis sei an eine Wechselstromquelle (hoher Innenwiderstand R;)
angeschlossen, die einen konstanten Strom lief:rt (Bild 5.4a).

U
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Bild 5.4. Parallelresonanzkreis
a) Schaltung mit Stromquelle, b) Resonanzkurven der Sp bei unterschiedlichen Bandbreiten

Fiir die Resonanzfrequenz gilt ebenfalls Gl. (5.1).

Bei Resonanz heben sich die Blindleitwerte infolge ihrer entgegéngesetzten Phasen-
lage gegenseitig auf, so daf der Gesamtwiderstand nur durch den hohen Parallel-
verlustwiderstand Rp gebildet wird.

Bei Resonanz ist der Widerstand des Parallelschwingkreises am grdften, die Spann-
nung demzufolge auch (Bild 5.4b).

Auch hier nimmt die Bandbreite mit geringeren Verlusten (hdherer Giite) ab. Gerin-
gere Verluste bedeuten jedoch in der Schaltung des Parallelresonanzkreises (Bild
5.3a) einen grdferen Parallelverlustwiderstand Rp.

Resonanzkreise eignen sich durch ihr selektives Frequenzverhalten (Resonanzkurven)
als Frequenzfilter, vor allem bei hohen Frequenzen (HF). Bei niedrigen Frequenzen
(~ 0,1 Hz... 100 kHz), sind aktive RC-Filter giinstiger.

5.2.  Prinzip der Riickkopplung

Bereits im Abschnitt 4.3. wurde die Gegenkopplung als eine Form der Rﬁ&kkopplung-.
betrachtet. Zu allgemeinen Aussagen gelangt man durch Anwendung des Regelkreis-
modells (Bild 5.5). In der 1poligen Modelldarstellung kénnen die Signale x beliebige
physikalische Grofien verkdrpern. Im Regelkreis einer elektronischen Schaltung sind
es Spannungen oder Strdme. Bild 5.5 soll zunichst als riickgekoppelter Verstdarker
aufgefafit werden. Der Verstirkerbaustein hat die Verstirkung V,. Ein Teil des
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verstirkten Ausgangssignals x, =1V, x; wird iiber ein passives Koppelglied (z.B:
Spannungsteiler) K an den Eingang zuriickgefiihrt. Dabei entsteht das Eingangssignal
x; des Verstiarkerbausteins aus der Summe des gesamten Eingangssignals x und dem
riickgekoppelten Signal (der Ort der Summenbildung wird als Mischstelle bezeich-
net):
xg=x-4+KV,x
Die Verstdrkung V des riickgekoppelten Verstarkers errechnet sich:
X9 Vo X5

V= = \
x X —KVox

Vo

V=1"xv,

(5.2)

V: Verstarkung in geschlossener Schleife (closed loop)
Vo: Verstirkung in offener Schleife (open loop)
K: Riickkopplungsfaktor.

Wir benutzen die allgemeine Riickkopplungsgleichung zur Diskussion der bei Riick-
kopp‘lung mdglichen Betriebsidlle.

X . 1%x,
7 b "Xy
+ X, X X;
X 2 _ L2
+
K Bild 5.5. Modell des riickgekoppelten
Kipx ox Verstirkers )

Fall 1: Gegenkopplung

In der Riickkopplungsschleife entsteht 180° Phasendrehung (Vorzeichenumkehr von
K V,). Dies kann z. B. durch Verwendung eines invertierenden OV oder -einer Emit-
terstufe geschehen. K V, addiert sich im Nenner von Gl. (5.2) zu Eins:

Vo

V=1F«kv,

(5.3)

Die Verstirkung wverkleinert sich mit zunehmender Schleifenverstirkung KV,

Fall 2: Mitkopplung

In der Riickkopplungsschleife erfolgt keine Phasendrehung. Dies kann z.B. durch
Verwendung eines nichtinvertierenden OV oder zwei Emitterstufen’ geschehen. XK V,
wird von Eins subtrahiert. Fiir die Verstarkung gilt G1. (5.2).

Die Verstarkung vergréfiert sich mit zunehmender Schleifenverstarkung.

Fall 3: Selbsterregung

Wenn bei Mitkopplung die Schleifenverstirkung so weit vergréfert wird, bis
KV,=1 ist, dann wird der Nenner in Gl. (5.2) gleich Null, und die Verstirkung
steigt iiber alle Grenzen an (V — o0). Betrachten wir dazu die geschlossene. Verstar-
kung V als Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangssignal: S

%2
x
Fiir V — oo entsteht ohne Eingangssignal (x = 0) ein endliches Ausgangssignal x,.

Der Verstiirker ist instabil. Entweder befinden sich die Verstarkerbauelemente (Tran-
sistoren, OV) in der Sittigung (Kennlinienknick-im Bild 4.16a), so dafy kein analoger

V=
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Verstirkerbetrieb mehr mdoglich ist, oder der Verstirker schwingt, wenn zusétzliche
Energiespeicher (L und C) vorhanden sind. Die Bedingung fiir Selbsterregung lautet

o9

Aus der Sicht der Riickkopplung ergeben sich zwei unterschiedliche Zielstellungen
fir den Entwurf analoger Schaltungen:

1. Die Schaltung soil eine hohe Stabilitdt haben und darf in keinem Fall schwmgen
(Verstirker, Regelkreise) :
Anwendung von Gegenkopplung.

2. Die Schaltiung soll instabil sein und dabei ungeddmpfte Schwingungen mit kon-
stanter Amplitude und Frequenz erzeugen (Oszillatoren): .
Anwendung von Mitkopplung bei KV, = 1.

5.3.  Oszillatoren

Oszillatoren konnen nach verschiedenen physikalischen Prinzipien arbeiten. Wir
betrachten hier nur-die Riickkopplungsoszillatoren, die in der angewandten Elektro-
nik wegen ihres einfachen Schaltungsaufbaus bevorzugt werden.

Bild 5.6. LC-Oszillator nach Meifiner

+l

|
rn

Die ,klassische” Oszillatorschaltung ist der Meifner-Oszillator (Bild 5.6), der. im
HF-Bereich bis etwa 30 MHz eingesetzt werden kann. Seine- Wirkungsweise beruht
auf der Selbsterregung durch Mitkopplung. Ein einstufiger Transistorverstirker in
Emitterschaltung (Bild 4.11) hat einen Parallelschwingkreis als Lastwiderstand. Bei
Resonanz hat die Wechselspannungsamplitude am Kreis ein Maximum. Uber eine
Koppelspule Lk, die zur Schwingkreisspule L, entgegengéesetzten Wickelsinn hat,
wird ein Teil der Wechselspannung aus dem Schwingkreis gegenphasig ausgekoppelt
(Prinzip des Ubertragers) und an den Verstirkereingang (Basis) zuriickgefiihrt. Die
Emitterstufe dreht die Phase der Wechselspannung um 180°, der Ubeftrager ebenfalls
(gegensinnige Kopplung). Dadurch ist bei Resonanz die gesamte Phasendrehung in
der Riickkopplungsschleife gleich Null. Die Phasenbedingung fiir Selbsterregung ist
erfiillt. Der Kopplungsfaktor K wird durch die magnetische Kopplung zwischen Lx
und L, so eingestellt, daf zunichst KV, > 1 ist und der 'Oszillator anschwingt. Die
Emitterkombination aus Cg und Rg dient zur Arbeitspunkistabilisierung (Gleich-
strom-Cegenkopplung). Mit dem Anwachsen der Schwingamplitude regelt die Gegen-
kopplung die Verstirkung V, herab, bis beim Sollwert K V, = 1 wird.

Es erregt sich eine Oszillatorfrequenz die geringfiigig iiber der Resonanzfrequenz
des Schwingkreises liegt (Fehler: = 19)):

1
fo————— 5.5
° ZzVL.,Co (' )
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Die HF-Spamhung wird iiber Cx, abgenommen. Durch den Anschlufy,des Verbrauchers
parallel zum Schwingkreis wird der Kreis beddmpft. Bei starker Dampfung (Ver-
schlechterung der Giite) kann die Schwingung aussetzen. Das Zwischenschalten eines
Impedanzwandlers (z. B. Sourcefolger nach Bild 4.8) zwischen Oszillatorausgang und
Lastwiderstand behebt diesen Mangel. Fiir HF werden neben der Meifinerschaltung
noch die Dreipunktschaltungen (z. B. Schaltungen nach Colpitts, Clapp, Hartley) ver-
wendet. Statt einer Ubertragerkopplung enthalten diese Schaltungen kapazitive pder
induktive Spannungsteiler aus zwei Kondensatoren oder einer angezapften Spule.
Fiir niedrige Frequenzen im Bereich 0,1Hz ... 100 kHz werden RC-Oszillatoren
bevorzugt. Die Spulen in LC-Oszillatoren wiirden bei tiefen Frequenzen sehr grofie
Abmessungen haben, da geméfi Gl. (5.5) grofie Induktivititen L erforderlich sind.
Fiir eine ausreichende Schwingkreisgiite muf dabei immer noch ein méglichst grofies
Verhiltnis L/C gewahrleistet sein.

|*%
v
Urax— ¢ Unen _ Rn[;l ”az[‘] Raz['] '@:D
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L.ﬂ'; ; t G 4 .
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L
Bild 5.7. Idealer Umschalter als Bild 5.8. Astabile Kippstute mit
Rechteckgenerator Transistoren

Bei RC-Oszillatoren wird die Frequenzselektion nicht durch Schwingkreise, sondern
durch RC-Netzwerke (Schaltungen aus Widerstinden, und Kondensatoren) bewirkt.
Je nach Netzwerkschaltung unterscheidet man z. B. Phasenkettenoszillatoren und
Wien-Briicken-Oszillatoren.

Fiir Digitalschaltungen werden Oszillatoren benétigt, die rechteckférmige Spannun-
gen .erzeugen. Das einfachste Modell eines Rechteckgenerators besteht aus einem
Umschalter, der zwei verschiedene Gleichspannungen abwechselnd auf einen Ausgang
schaltet (Bild 5.7). Das Umschalten erfolgt periodisch mit der Impulsirequenz f = 1/T.
Das Verhéltnis von Impulsdauer ¢, zur Periodendauer T heifit Tastgrad.

In praktikablen Schaltungen werden als Umschalter Transistoren, -Operationsverstar-
ker,oder digitale Schaltkreise verwendet. Die Umschaltautomatik wird dabei zumelst
durch das Auf- und Entladen von Kbndensatoren geldst.

In der Grundschaltung der astabilen Kippstufe (Bild 5.8) steuern sich die beiden
Transistoren T; und T, gegenseitig auf und zu, so dafi immer einer von beiden
gesperrt und der andere gedffnet ist. Zur Erklirung der Wirkungsweise’ nehmen wir
an, dafi zundchst T, gedffnet und T, gesperrt ist:

Dabei entlidt sich C, iiber Rp, und die CE-Strecke von T1 Die Entladezeitkonstante
betragt

Te2 = Cy Rpa. (5.6)
Gleichzeitig 1ddt sich C, iiber Ry und die BE-Strecke von T; auf. Die Ladezeitkon-
stante errechnet sich

Ty = C Res. (5.2)

Wenn die Entladung von C, nahezu beendet ist, wird die Basis-Emitter-Flufspannung
(= 0,6 V) erreicht und T, 6ffnet. Die Kollektor-Emitter-Spannung Ucg, féllt schnell
ab. Dieser negative Spannungssprung gelangt dber C; an die Basis von T; und sperrt
diesen.

Nun ist T gesperrt und T, gedffnet:
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Die gleichen Lade- und Entladevorgénge laufen jetzt spiegelbildlich ab, bis wieder
der zuerst beschriebene’ Zustand eintritt. Die Zeitkonstanten errechnen sich

Tg1 = C; Bpy (5.8

tLa = C; Roy. (5.9)
Bei gleichen Zeitkonstanten

Cy Rgy = Cy Ry = CRp und

CiRca=CyRc; = CRc

ist die Kippstufe symmetrisch, der Tastgrad betragt /T = 0,5. Die Impulsfrequenz
errechnet sich aus

L1 .07
f= 2Z-n-2-C-Rg _ CRp (5.10)

Die Frequenz der erzeugten Rechteckimpulse ist von der Zeitkonstante der Konden-
satorentladung abhingig. Gréfere Zeitkonstante ergibt kleinere Frequenz.

o
~
.

b)

Bild 5.9. Astabile Kippstute mit Operationsverstdrker
a) Schaltung: b) Kurvenform (idealisiert)

Durch eine Z-Diode (Abschn. 3.1.) parallel zum Ausgangsanschlufy kann die Kollektor-
Emitter-Spannung Ugg, begrenzt werden. Damit 146t sich die Kurvefiform der idealen
Rechteckform (Bild 5.7) anndhern.

Werden symmetrische Rechteckimpulse (Méianderform) bendtigt (U,mn — Umax),
dann ist die Verwendung eines Operationsverstirkers (OV) zweckmahig (Bild 5.9).
Der OV ist iiber R, mitgekoppelt und iiber R gegengekoppelt. Angenommen, der OV-
Ausgang befinde sich in der positiven Sattigung (Uj= Upmax). Am Punkt2 liegt
dann die Spannung Us = Upmax - Ry/(Ry + Ry). C 1ddt.sich tiber R auf, die Spannung.
U, steigt. Wenn U; > U, geworden ist, schaltet der OV-Ausgang in die negative Sit-
tigung um (Up = —Upmax). Am Punkt 2 liegt jetzt die Spannung U = —Ugmax - Ryf
(R1 + R,). C 1adt sich liber R mit entgegengesetzter Polaritit auf, bis U; < U, wird.
Damit erfolgt wieder das Zuriickschalten in die positive Sittigung.

Als astabile Kippstufe wird der OV fortwihrend zwischen positiver und negativer
Sittigung umgeschaltet. Dadurch entstehen Schwingungen mit rechteckférmigem
Spannungsverlauf.

Die Impulsfrequenz errechnet sich

1 _ _
I= SRC (T 2R/R) (5.11)
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Beispiel
Welche Impulsfrequenz stellt sich bei Ry = Ry = R = 10 kQ und C = 5nF ein?

Losung :

1
t= 2-104V/A-5-10%As/V-In3 iln3=~11
104 Hz
t_? = 9,1 kHz

Fiir bestimmte Aufgaben in der elektronischen Mefitechnik werden sigezahnférmige
Spannungen benétigt (z. B. Zeitablenkung bei Oszillografen s. Abschn. 2.4., Analog-
Digital-Umsetzung s. Abschn. 8.8.). Der einfachste Sdgezahngenerator ist der Miller-
Integrator (Bild 5.10a). Die Grundschaltung enthdlt einen invertierenden OV (Bild
4.14), bei dem der Gegenkopplungswiderstand R, durch eine Kapazitit C ersetzt ist.
Am Eingang wird eine konstante, negative Gleichspannung U; angelegt. Beim Offnen
des Schalters § (zum Zeitpunkt £ =0) ist Uy = 0. Der Kondensator ladt sich iiber R
auf (Bild 2.4). Die Zeitkonstante betrdgt r = C R. Die Ausgangsspannung U, verlauft
infolge der hohen Verstirkung des OV anndhernd zeitproportional (Bild 5.10b). Vor
Erreichen der Sattigung des OV mufi § wieder geschlossen und C damit entldden
werden (Zurtlickkippen der Sdgezahnspannung). Als Schalter werden zumeist inte-
grierte Analogschalter (CMOS-Schalter) verwendet.

7 ] 4
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Bild 5.10. Miller-Integrator
a) Schaltung mit Operationsverstirker; b) Spannungsverlauf

5.4. Der Quarz und seine Anwendung

Quarz (SiO,) ist ein hiufig vorkommendes Mineral. Seine Kristallform ist ein sechs-

seitiges Prisma, das beiderseitig durch Pyramiden abgeschlossen wird. Aus dem

Quarzkristall werden kleine Scheiben in ganz bestimmten kristallografischen Rich-

tungen herausgeschnitten. Diese Quarzschnitté tragen die Bezeichnungen AT, BT, CT,

DT, GT usw. Die einzelnen Schnitte unterscheiden sich nach

= dem bevorzugten Frequenzbereich,

— dem Temperaturkoeffizienten (Temperaturabhingigkeit der Frequenz),

— der Schwingungsform (z. B. Dickenschwinger, Dehnungsschwinger, Flichenscher-
schwinger usw.) und

— dem Dampfungsfaktor.

Dazu einige Beispiele:

Der AT-Schnitt kann im Frequenzbereich 200 kHz ... 200 MHz verwendet werden.

Bei Grundwellenerregung bis etwa 25 MHz. Es handelt sich um einen Dickenscher-

schwinger, dessen Resonanzfrequenz von der Scheibendicke abhédngig ist. Bei 10 MHz
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betrdgt die Scheibendicke 0,1670 mm. Der Dampfungsfaktor ist kleiner als 2 - 1075
(Gittefaktor und Dampfungsfaktor sind zueinander reziprok; zu 2 - 1075 gehort ein
Giitefaktor von 50 000).

Dagegen ist der GT-Schnitt ein' Dehnungsschwinger. Sein bevorzugter Frequenz-
bereich liegt zwischen 60 und 150 kHz. Wegen seines geringen Temperaturkoeffi-
zienten wird er in der Prazisionsmefitechnik als Eichquarz verwendet. Der Damp-
fungsfaktor erreicht Werte um etwa 3 - 1075,

Von den physikalischen Eigenschaften des Quarzes wird vor allem die Piezoelektri-
zitat genutzt (Entdeckung durch die Gebr. Curie, 1880) :

Durch Druckeinwirkung entsteht am Quarz eine elektrische Spannung. Auf diesem
Effekt beruhen z. B. Kristallmikrofone und Kristalltonabnehmer.

Dieser Effekt ist umkehrbar und wird dann umgekehrter piezoelektrischer Effekt
genannt:

Im elektrischen Wechselfeld eines Kondensators fihrt der Quarz mechanische Schwin-
gungen hoher Prazision aus. Hierauf beruhen z. B. Ultraschallerzeuger, Quarzfilter
und quarzstabilisierte Oszillatoren.
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Bild 5.11. Ersatzschaltbild des Quarzes Bild 5.12. Widerstandsverlauf in der
Ndhe der Quarz-Resonanzstellen

Der Schwingquarz ist ein passives elektronisches Bauelement, das einen mechanischen
Schwingkreis hoher Giite verkérpert. Sein Resonanzverhalten weist zwei dicht benach-
barte Resonanzstellen auf, die in der elektrischen Ersatzschaltung (Bild 5.11) auf eine
Induktivitit L und zwei Kapazititen C,, C, zuriickgefiihrt werden.

Die Serienkapazitit C; bildet mit L einen Reihenresonanzkreis (s. Abschn. 5.1.) mit
der Serienresonanzirequenz f.,:

1
22YLC

Die Parallelkapazitit C, bildet mit C; und L einen Parallelschwingkreis mit der
Parallelresonanzirequenz fp:

fry= (5.12)

1

ZTVL:C,:— (5.13)

fp=

C, ist dabei die Gesamtkapazitat der Reihenschaltung aus C; und C, [hierbei gilt
sinngemif die Formel fiir die Parallelschaltung zweier Widerstinde s. Gl. (2.6)):

_ GG
Co=g e (5.14)

Wenn C; wesentlich kleiner als C; ist, kann C, = C, gesetzt werden.
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Die Parallelresonanzfrequenz f;; liegt stets oberhalb der Serienresonanzfrequenz f,,.
Der Widerstandsverlauf (Scheinwiderstand 2) zeigt bei f,p ein Maximum, bei f;q
dagegen ein Minimum (Bild 5.12). Parasitire Schaltungskapazititen wirken sich auf
C, aus und verfdlschen f;p. Dagegen ist f,, unabhidngig von diesem Einfluf.

Dije Serienresonanz hat eine hdhere Genauigkeit als die Parallelresonanz. Prizisions-
quarzoszillatoren arbeiten mit Quarzen, die in Serienresonanz schwingen.

Oft muff die Quarzfrequenz geringfiigig korrigiert werden; dies kann mit einer
Ziehkapazitit C, in Reihe zum Quarz geschehen (Bild 5.13). Prazisionsquarzuhren
bieten eine derartige Korrekturmdglichkeit.

&

Bild 5.13. Quarzoszillator mit Serienresonanzerregung
(Ausschnitt)

Ein Quarzoszillator, bei dem der Quarz in Serienresonanz betrieben wird, 14§t sich
aus der Meifinerschaltung (Bild 5.6) ableiten, In Reihe zur Koppelspule Ly wird der
Quarz eingeschaltet (Bild 5.13). Es erregt sich die Serienresonanzfrequenz f.;, da fiir
diese der Quarz seinen kleinsten Widerstand hat (Bild 5.12). Fiir benachbarte Fre-
quenzen ist der Schwingkreis durch den hohen Quarzwiderstand vom Transistor
entkoppelt, die Schaltung kann nicht schwingen. '
Schaltungen, die zuséatzlich zum Quarz noch Schwingkreise aus L und C enthalten, bieten
den Vorteil, daB der Quarz auch auf einer Oberwelle (ein ganzzahliges Vielfaches der
Quarzresonanzfrequenz) schwingen kann. Damit 1afit sich der Anwendungsbereich
der Quarzoszillatoren nach hdheren Frequenzen hin erweitern. Quarzoszillatoren fiir
rechteckférmige Spannungen sind astabile Multivibratoren, bei denen der Quarz im
Riickkopplungszweig liegt. Einfachste Schaltungen bestehen neben dem Quarz noch
aus zwei Logikgattern (Abschn., 7.3.). Integrierte Timer-Schaltkreise kénnen extern
mit einem Quarz beschaltet werden. Quarzuhren enthalten neben einem hochstabilen
Quarzoszillator noch Frequenzteiler (Abschn. 7.5.) fiir die Ableitung der Zeitimpulse
aus der Quarzfrequenz sowie ein Anzeigesystem (z. B. LCD-Display).
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6. Stromversorgung elektronischer Gerate

6.1. Konventionelle Netzteile

Elektronische Gerite benétigen zum Betrieb der eingesetzten aktiven Bauelemente
(Transistoren, ICs) eine Gleichstromleistung (Hilfsenergie). Netzbetriebene Gerite
enthalten Stromversorgungsbaugruppen (Netzteile), mit denen die Netzwechselspan-
nung (zumeist 220V, 50 Hz) in batteriedhnliche Gleichspannungen umgeformt wer-
den.

Das herkdmmliche Netzteil besteht aus dem Netztransformator, der Gleichrichter-
schaltung (Abschn. 3.1. und Bild 3.5) und einer Siebkette.

Fiir ganz grobe Abschitzungen kann der Netztrafo als idealer Ubertrager angesehen
werden, der durch sein Windungszahlverhiltnis (Ubersetzungsverhidltnis U) hin-
reichend beschrieben ist.

Der ideale Ubertrager iibersetzt die Wechselspannungen proportional und die Wech-
selstrdme umgekehrt proportional zum Windungszahlverhiltnis (Bild 6.1):

2
o~ N =V (6.1)
4 N 2 6.2

I z
> Lr/, %3 $h Uzl al
Y Y Bild 6.1. Strom und Spannung am idealen Ubertrager

Beispiel:
Ein Netztrafo hat primédr 1250 Windungen und sekundar 115. Fiir welche Sekundar-
spannung U, ist er vermutlich ausgelegt?

115

2 — =12 . ~
N U= gy 20V~ 20V

22_=

Bei Belastung fliefen sekundidr 0,8 A. Die Stromaufnahme aus dem Netz ist abzu-
schéitzen.

N 115
L= k=120

-0,8A=0,074 A= 75mA

Alle Werte in diesem Beispiel sind Wechselstromwerte (Effektivwerte). Genauere
Berechnungen berticksichtigen den Wirkungsgrad des Trafos und gehen von

— der Typenleistung (maximale Leistung Pmax) und
— der Kernart (z. B, M, El, LL, SU, SM)
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aus. Fir die gewahlte Kernart werden die Kernabmessungen (z. B. M42 ([Bild 6.2,
LL30, SM42 usw.) entsprechend der benétigten Leistung festgelegt. Aus Trafotabellen
(z. B. Tafel 6.1) werden u. a. folgende Daten entnommen:

— Windungszahlen pro Volt (n,; n,),

— mittlere Windungslidngen (1;; 1),

— Wickelraumabmessungen (by),

— Stromdichte (J).

4 [o O]
e | ¢

< L]
1

(©) O

a f
ME2: a=b=42mm; ¢ =12 mm
;lp: ';Z,’ZZ ; €= mm Bild 6.2. HauptmaBe der M-Kerne

Mit der Stromdichte wichst die Warmebelastung einer Kupferwicklung. Allgémein ist

J= A (6.3)

I: Stromstdrke in A;: A: Querschnittsfliche des Drahtes in mm2; J: Stromdichte in
A/mm?2

Beispiel :

Ein Netztrafo ist fiir folgende Werte auszulegen:

U, =220V; U;=20V; I, = 3 A (diese Angaben sind Effektivwerte)
Dafiir sind Kernabmessungen (M-Schnitt), Windungszahlen und Drahtdurchmesser
anzugeben.

Tafel 6.1. Berechnungsunterlagen tir Klein-Trafos mit M-Kern

Kennwerte Symbol Einheit M42 M55 M65 M74 M85 M102a
Maximale Leistung Pmax VA 5 15 30 50 70 120
Windungszahl pro

Volt (primar) n; vt 234 124 78 57 45 35
Windungszahl pro

Volt (sekundir) n, v-i 348 141 90 63 49 39
Stromdichte J A/mm? 60 47 38 32 30 26
Mittl. Windungsldnge

(primaér) 1, mm 81 106 127 147 155 179
Mittl. Windungslange

(sekundir) 1, mm 102 129 155 182 186 167
Wickelraumbreite bw mm 22 29 33 39 45 55

Die Tabellenwerte gelten fiir Dyn.-Bl. III X 0,5 und Dyn.-Bl. IV X 0,35 bei B = 1,2 Vs/m?,
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Lésung :

Pymex = Uy I; = 60 VA — gewdhlt wird: M 85

Ny = Uy =451/V - 220V = 990

Ny=nU; =491/V-20V =98

Ay = DIf] = 3A/3 Amm~! = 1 mm?

@=V 4:3 =V 43"';':2 =113mm ~ 1,2mm
Iy = (UyJU)I; = (20 V/220V) - 3A = 0,28 A

Ay = 0,28 A/3 Amm~2 = 0,091 mm?

4-0,091 mmZ
dy —V 314 = 0,116 mm =~ 0,2 mm

Bei Verwendung von LL-Kernen aus Texturblechen mit einer magnetischen Vorzugs-
richtung ergeben sich gegeniiber M-Schnitten bei gleicher Typenleistung kleinere
Abmessungen und damit eine Reduzierung der Trafomasse. Ahnliches gilt auch fiir
Schnittbandkerne (SU, SM usw.). Bei der angestrebten optimalen Leistungsausnutzung
-eines Trafos ist jedoch eine sorgfiltigere Berechnung notwendig.

Als Gleichrichterschaltung wird die Zweiweg-Briickenschaltung (Bild 3.5) bevorzugt.
Zur Diodenauswahl sind die Parameter

— maximaler Diodenstrom Ipmax und
— maximale Sperrspannung Ugrmax

wichtig. Bei rein ohmscher Belastung (also ohne Siebkette) gilt

Ipmax = 1,57 It,; I,:  Gleichstrom-Mittelwert des Laststromes
URmax = 1,41 U,y; U,: Effektivwert der Trafo-Sekundirspannung.

Der pulsierende Stromverlauf (Bild 3.5b) wiirde in elektronischen Geréten Stérungen
verursachen (z. B. Brummen). Es ist deshalb eine sorgfiltige Glittung notwendig.
Die herkémmliche Glittungsschaltung besteht aus dem Ladekondensator Ci und
einem Siebglied aus Lg und Cs oder Rg und Cg (Bild 6.3). Die Glattungsschaltung
wird zwischen Gleichrichter und Last eingeschaltet (Bild 3.5a).

VY.
wm L" +i Py zur

Bleichrichter T i‘Z T S Jast

a)
Bild 6.3. Gléttungsschaltung
a) Ladekondensator mit LC-Siebglied: b) RC-Siebglied

Der Ladekondensator Cp, 1ddt sich wihrend des Spannungsanstiegs der positiven
Halbwelle schnell auf. Wahrend des Spannungsabfalls entlidt sich C;, langsam iiber
den Lastwiderstand Ryp. Dadurch kann die Spannung an Ry nicht mehr auf Null zu-
riickgehen. Die ,Liicke” im Spannungsverlauf ist geschlossen, die pulsierende Span-
nung geglattet (Bild 6.4).

Die Giite der Glattung wird durch die verbleibende ,100-Hz-Brummspannung” AU
ausgedriickt. C, mufi um so grdfier sein, je kleiner die Brummspannung AU sein
soll und je gréfer der Laststrom Iy, ist:
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IL

CL=K- 7y

(6.4)

CL: Ladekapazitdt in uF; [y,: Lastgleichstrom in mA
AU : Spitze-Spitze-Wert der Brummspannung in V
K=5...7

Der Gleichspannungsmittelwert erreicht nahezu den Maximalwert der Spannung:

UAV = Umnx

Bild 6.4. Spannungsverlauf am
Ladekondensator

In modernen geregelten Netzteilen entfallen zumeist die weiteren Siebglieder. Deren
Siebungsfunktionen werden von den Regelschaltungen mit iibernommen.

6.2.  Spannungsstabilisierung mit Regelkreis

Der erreichbaren Stabilisierungsfaktoren von einfachen Z-Diodenschaltungen (Abschn.
3.2.) geniigen oft den Anforderungen nicht. Bessere Werte erzielt man mit geregelten
Netzteilen. Ein Regelkreis (Bild 6.5) besteht allgemein aus der Regelstrecke und
der Regeleinrichtung (kurz: Regler). Wirkt auf die Regelstrecke eine Stérung z ein,
dann andert sich zundchst der Istwert der Regelgréfie x. Durch Vergleichen des Ist-
wertes mit dem Sollwert X, wird eine Regelabweichung Ax = x — X, gebildet. Der
Regler erzeugt eine der Regelabweichung proportionale Stellgrofe y, die einem Stell-
glied zugefithrt wird. Dadurch wird der Stérung entgegengewirkt und der Istwert
der Regelgrdfie konstant gehalten.

Jeder Regelkreis beinhaltet einen geschlossenen Wirkungsablauf, in dem folgende
Automatismen ablaufen:

1. Messen des Istwertes

2. Vergleichen mit dem Sollwert

3. Stellen entsprechend der Regelabweichung.

Die bekannteste Regelkreisschaltung zur Gleichspannungsstabilisierung ist der Serien-
regler (Bild 6.6), bei dem der Stelltransistor T; in Serie mit dem Lastwiderstand Ry,
liegt.

Zwei Stérungsursachen kénnen auftreten :

— Anderung der Eingangsgleichspannung AUy,

— Anderung des Laststromes AIy,.

In beiden Fillen soll die Ausgangsgleichspannung U, méglichst konstant blelben
Betrachten wir die Vorgédnge bei einer Laststromerhéhung Aly,:

U, nimmt zunichst ab, damit verkleinert sich auch U, am Spannungsteilerwiderstand
R; (Messen des Istwertes). Uz bleibt konstant (Sollwert). Upgy = U; — Uz ist eine
Gréfe, die der Regelabweichung entspricht (Vergleichen mit dem Sollwert). I¢y wird
kleiner und Ig; gréBer, T; wird weiter aufgesteuert, und Ucg; nimmt ab. Da

Uy = Uy — Ucg, ist, muf§ U, wieder grofier werden. Also: U, wird gegen Laststrom-
dnderungen stabilisiert.
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Mit der Entwicklung von integrierten Spannungsreglern haben die Transistorregler
(Bild 6.6) an Bedeutung verloren. Sie werden heute vor allem fiir gréfiere Leistungen
und hdhere Spannungen verwendet.

Integrierte Spannungsregler bieten einen hohen Schaltungskomfort, z. B.:

— groBe Stabilisierungsfaktoren,

— Temperaturkompensation,

— Frequenzgangkompensation und

— Uberlastungsschutz (Ausgangsstrombegrenzung).

Sflorung 2
—=—-» Regelgrole x
rs ety
Jell-
grole
RE
htperer—
Jollwert Xg
RS : Kegelslrecke

RE : Regeleinrichtung
Bild 6.5. Regelkreis (allgemein)

’

= [,
| I c
4 <
Bild 6.7. Innenschaltung eines integrierten Bild 6.8. Standard-Beschaltung
Spannungsreglers eines Spannungsreglers

In der Schaltung des Prdzisionsspannungsreglers TDB 0723/MAA 723 (Bild 6.7) ist T,
wie auch im Bild 6.6 der Stelltransistor. Die Ansteuerung von T, erfolgt jedoch tiber
einen integrierten Operationsverstdrker. Die Referenzspannung wird nicht mit einer
Z-Diode, sondern mit einer temperaturkompensierten Prézisionsspannungsquelle
erzeugt. Die Spannungsteilerwiderstinde R;;: R, miissen extern angeschlossen werden.
Weitere Widerstinde und Kondensatoren sind nach den Applikationshinweisen des
Schaltkreisherstellers anzuschliefen. Bild 6.8 zeigt die Standardbeschaltung fiir
Uy=2...7V und I, < 150 mA. Durch die Widerstinde R, und R, ist die Ausgangs-
spannung auf den gewtinschten Wert einzustellen:

R,

Uy = Upeg » —2
0 ref R1+R2

: Uret = 7,15V (6.5)
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Weitere Reglerarten sind die Integrierten Festspannungsregler. Sie sind vom Her-
steller auf eine feste Spannung zwischen —36V und 36 V eingestellt. Die zu-
ldssigen Laststrome liegen je nach Typ zwischen Werten im mA-Bereich und 10 A.

6.3.  Prinzip des Schaltnetzteils

Konventionelle Netzteile sind durch die relativ grofien und schweren Netztransforma-
toren mit wesentlichen Nachteilen behaftet:

— grofie Masse,

— grofier Platzbedarf,

— hoher Materialeinsatz (Eisen, Kupfer) sowie

— unbefriedigender Wirkungsgrad.

Die allgemeine Entwicklung zur Miniaturisierung (Mikroelektronik) und zur Ein-
sparung von Rohstoffen und Energie fiihrte auch in der Stromversorgungstechnik zu
effizienteren Ldsungen. Es entstanden die Schaltnetzteile; urspriinglich zusitzlich
zum Netztrafo (Schaltregler), heute zumeist ohne Netztrafo (Transverter mit inte-
grierter Ansteuerschaltung).

Wir wissen, da§ ein Transformator (Ubertrager) bei Gleichstrom nicht funktionsfihig
ist, da zur gegenseitigen Induktion (von Spule zu Spule) eine Magnetfluidnderung
notwendig ist (Abschn. 2.3.). Diese Flufidnderung wird normalerweise durch den
Wechselstrom hervorgerufen.

1.7
% Bild 6.9. Transverter

im Schaltnetzteil

Beim Transverter (Gleichspannungswandler) wird die Flufinderung durch stindiges
Ein- und Ausschalten des Gleichstromes in der Primdrwicklung eines Ubertragers
erzeugt. Vom Transverter ist vor allem seine Eigenschaft bekannt, kleinere Gleich-
spannungen (z. B. Batteriespannung) in gréfiere zu wandeln, die zum Betrieb elektro-
nischer Gerdte (z. B. Kofferfernseher) notwendig sind. Beim Einsatz des Transverters
im Schaltnetzteil wird zumeist eine héhere Gleichspannung (z. B. Spannung eines
Netzgleichrichters) in eine niedrigere gewandelt.

Das Prinzip des Transverters wird am Beispiel des Sperrwandlers (Bild 6.9) gezeigt:
Wird der Schalter S geschlossen, dann steigt i; in der Primirwicklung an und indu-
ziert in der Sekundarwicklung eine negative Spannung u,, fiir die die Diode sperrt.
Nach dem Offnen von S bricht das Magnetfeld zusammen und induziert eine positive
Spannung u,. Uber die jetzt durchlissige Diode wird C geladen (isy). Beim nichsten
Schliefen von S sperrt D wieder, und C entladt sich iiber den Lastwiderstand Ry, (is).
Der Schalter wird durch einen Hochspannungsschaltiransistor realisiert, der mit einer
Rechteckspannung periodisch auf- und zugesteuert wird. Als Schaltfrequenz wahlt
man einen Wert oberhalb des Hérbereiches (25... 50 kHz), Die gegeniiber der Netz-
frequenz (50 Hz) 500 ... 1000mal hdhere Schaltfrequenz ermdglicht niedrige Win-
dungszahlen und somit kleine Abmessungen des Impulsiibertragers. Zur Verminde-
rung der Ubertragerverluste werden als Kernwerkstoffe Spezialferrite verwendet.
Zur Erzeugung der Schaltirequenz werden heute integrierte Ansteuerschaltkreise
(z. B. B 260) eingesetzt, die speziell fiir Schaltnetzteile entwickelt wurden. Neben der
genannten Hauptfunktion bieten Ansteuerschaltkreise noch weitere Schaltungsfunk-
tionen, vor allem Schutzfunktionen, die zur Erh6hung der Zuverlassigkeit beitragen.

88



7. Einfithrung in die Digitaltechnik

7.1.  Begriffe und Ubersicht

Die Digitaltechnik ist ein moderner Zweig der Informationstechnik, der die Erzeu-
gung, Ubertragung, Verarbeitung und Speicherung digitaler Signale zum Gegenstand
hat. Zur digitalen Signalverarbeitung dienen digitale Schaltungen, Gerite und
Systeme. Typische Beispiele dafiir sind:

— Digitalrechner (z. B. Groficomputer, Personalcomputer, Mikrocomputer),
— digitale Steuerungssysteme (z. B. programmierbare Steuerungen),

— digitale Mefigerdte (z. B. Digitalvoltmeter, Frequenzzihler),

— digitale Ubertragungssysteme (z. B. Datenferniibertragung).

Digitale Schaltungen bieten gegeniiber analogen wesentliche Vorteile, z. B.:

— Signalverarbeitung mit hoher Auflésung,

— Sicherheit gegeniiber Storeinfliissen wie Drift, Rauschen und Fremdfelder,
— einfache Regenerierung verformter Signale,

— Signalspeicherung mit kurzen Zugriffszeiten.

Die Informationsparameter digitaler Signale lassen nur eine begrenzte Zahl von
Signalwerten zu (Abschn. 4.1. und Bild 4.1). Dies wird beim Ablesen einer Digital-
anzeige (z.B. Quarzuhr, Mefigerdt) deutlich: Eine dreistellige 7-Segment-Anzeige
(Bild 3.26) eines Digitalvoltmeters hat den Anzeigeumfang 000 ... 999. Entsprechend
dem eingestellten Mefibereich bedeutet das z.B. 0 ... 999 mV. Die Auflésung, also
die Unterscheidbarkeit benachbarter Signalwerte, ist damit fest vorgegeben und
betrdgt 1 mV. Eine Spannung von 1355 mV wird entweder als 135 mV oder 136 mV
angezeigt. Zwischenwerte, die unter der Aufldsungsgrenze von 1 mV liegen, werden
nicht angezeigt. Im Gegensatz dazu sind bei analogen Mefgeriaten Zwischenwerte
schitzbar, wenn der Zeiger z. B. zwischen zwei benachbarten Skalenstrichen steht.
Von der Ausfithrung einer Digitalanzeige darf man. jedoch nicht auf das Prinzip
der Signalverarbeitung schliefien. Die Anzeige wird durch eine entsprechende Codie-
rung an den ablesenden Menschen angepafit. Zumeist ist das die dezimale Codierung.
Computeranzeigen kénnen auch hexadezimal codiert (Abschn. 7.5.) sein, wenn eine
grofie Informationsdichte zweckmaéBig ist.

Die Signalverarbeitung im digitalen System ist unabhéngig von der Anzeigecodierung
immer bindr.

Die Zentraleinheit eines Computers verarbeitet nur bindre Signale. Deshalb miissen
die einzugebenden Daten oder Befehle erst in die computergerechte Bindrform
(Maschinensprache) iibersetzt werden.

Bindre Signale kénnen nur zwei Werte annehmen, die den Ziffern 0 und 1 im bindren
Zahlensystem (Dualsystem) entsprechen.

Alle modernen Zahlensysteme (im Gegensatz zu den antiken Z.) sind Stellenwert-
systeme mit einer natiirlichen Zahl b als Basis.

Die bekanntesten sind :

— Bindrsystem (Dualsystem): b= 2
— Oktalsystem: b= 8
— Dezimalsystem: b=10

— Hexadezimalsystem (Sedezimalsystem): b= 16
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Bei mehrstelligen Dualzahlen gibt man die Stellenzahl in bit an (binary digit (engl.):
Bindrziffer). Bei 4 bit Zahlenbreite (Wortbreite) lautet die gréfite Dualzahl ,1 1 1 1”.
Das dezimale Aquivalent betrdgt

11118 1-241-2241-2141-20
15D

Um Irrtiimer auszuschalten, werden Zahlen unterschiedlicher Systeme durch nach-
geselzte Buchstaben gekennzeichnet:

B = Binédrzahl, Q = Oktalzahl, D = Dezimalzahl, H = Hexadezimalzahl

Mit n bit Wortbreite wird ein dezimaler Zahlenbereich von 0 ... (2" — 1) erfaft:
4bit=0...(2 —1)=0... 15D
8bit=0...(22 —1)=0... 255D

16bit=0...(2—1)=0...65535D

Die Bindrziffern 0 und 1 kénnen in einer digitalen Schaltung unterschiedliche Bedeu-
tung haben. Beispiele dafiir sind:

0 1
Schalter offen geschlossen
Impuls nicht vorhanden  vorhanden
Spannung niedrig hoch
(Pegel) L (Low) H (High)
Transistor gesperrt leitend

In der Digitaltechnik werden den Binirziffern elektrische Spannungswerte (Logik-
pegel) zugeordnet, da elektronische Bauelemente (z. B. Transistoren, ICs) auf Span-
nungsdnderungen reagieren. Ein Schalttransistor ist bei einer niedrigen Eingangs-
spannung (L-Pegel) gesperrt und bei einer hohen leitend (iibersteuert) (H-Pegel).
Man unterscheidet zwei Logikzuordnungen:

— positive Logik (02 L; 12 H),

— negative Logik (0£ H; 12 L).

Die positive Logik ist die gebriduchlichere. Die meisten digitalen Schaltkreisfamilien
(z.B. TTL, CMOS) arbeiten in positiver Logik. Ausnahmen sind PMOS und ECL
(Abschn. 7.3.).

Die Logikpegel einzelner Schaltkreisfamilien (Abschn. 7.3) k&énnen voneinander
abweichen. Am weitesten verbreitet sind die TTL-Pegel. Selbst hochintegrierte MOS-
Schaltkreise werden heute zumeist TTL-kompatibel angeboten. Die Toleranzbereiche
der Eingangs- und Ausgangspegel sind unterschiedlich festgelegt. Dadurch wird eine
bestimmte Stérsicherheit garantiert.

Die TTL-Pegel lauten bei 5V Betriebsspannung:

am Schaltkreiseingang: L2£0...08V; H&2...5V
am Schaltkreisausgang: L2 0...04V; H& 24...5V.

7.2. Logische Verkniipfungen

Logische Zusammenhinge, die nur auf den beiden Aussagen ,wahr und falsch” oder
»ja und nein“ beruhen, wurden von G. Boole bereits 1848 in einer zweiwertigen
Logik (Boolesche Algebra) dargestellt. Erst 1938 sind diese theoretischen Erkennt-
nisse durch E. Shannon aufgegriffen worden. Es entstand die Schaltalgebra, die heute
eine der theoretischen Grundlagen der Digitaltechnik ist.
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Die logischen Grundverkniipfungen sind

— Konjunktion (UND-Verkniipfung — AND),

— Disjunktion (ODER-Verkniipfung — OR),

— Negation (Verneinung, NICHT — NOT).

Die Aussage .ein Gerdt arbeitet nur dann, wenn es an das Netz angeschlossen und
der EIN-Schalter betidtigt wird” enthalt eine Konjunktion. Zum Aufstellen einer Wahr-

heitstabelle (Schaltbelegungstabelle) werden die logischen Aussagen zunichst formali-
siert:

x; = 0: Netzanschlu§ fehlt

x, = 1: NetzanschluB hergestellt
x9 == 0: Schalter auf AUS

x9 = 1: Schalter auf EIN

y = 0: Gerét arbeitet nicht

y = 1: Gerit arbeitet

Danach werden alle Kombinationen der Eingangsvariablen in der Schaltbelegungs-
tabelle zusammengestellt.

Bei n Eingangsvariablen ergeben sich 2" logische Kombinationen.
Die UND-Verkniipfung mit zwej Eingangsvariablen ergibt folgende Tabelle:

X2 Xy

y
0 00
010
1 00
111

Weitere Darstellungsformen logischer Verkniipfungen sind

— die Logikgleichung (Boolesche Gleichung),
— das Kontaktnetzwerk und
— der Logikplan (Verwendung von Schaltzeichen).

Die Logikgleichung einer Konjunktion lautet:

l y =% N\ % l lies: y gleich x; und x, (z.1)

Statt Gl. (7.1) wird auch kurz y = x,x, geschrieben.
Die UND-Verkniipfung entspricht einer Reihenschaltung von Kontakten (Bild 7.1).

X\ X

2
Y_j’
+ X
LB Ty o
p X2 Bild 7.1. Konjunktion
b)

a) Kontaktnetzwerk
b) Schaltzeichen

a)
Die Aussage ,ein Schaltkreis wird iiberlastet, wenn die Betriebsspannung zu hoch
oder der Lastwiderstand zu niedrig ist” enthilt eine Disjunktion mit folgender Schalt-
belegungstabelle :

X2 X Y
0 00
011
1 01
111
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In der vierten Kombination ist beriicksichtigt, daf die Uberlastung (y = 1) auch
gleichzeitig durch beide Einfliisse hervorgerufen werden kann.
Die Logikgleichung einer Disjunktion lautet:

lies: y gleich x; oder x, (2.2)

Die ODER-Verkniipfung entspricht einer Parallelschaltung von Kontakten (Bild 7.2).
Die Aussage ,wenn im Programm ein Syntax-Fehler auftritt, arbeitet der Computer
nicht weiter” enthilt eine Negation; es gilt:

Xy x=0: kein Syntaxfehler
x==1: Syntaxfehler
2 (1) y=0: Computer arbeitet nicht weiter

y=1: Computer arbeitet Programm ab

Die Logikgleichung einer Negation lautet:

Iy =X l lies: y gleich x negiert (2.3)

Die Negation kann durch eine Relaisschaltung veranschaulicht werden (Bild 7.3):
Flieft durch die Relaiswicklung kein Strom (x =0), dann ist der Ruhekontakt
geschlossen, und am Ausgang liegt H-Pegel (4 5V), also y = 1. Flieft durch die
Relaiswicklung Strom (x = 1), dann ist der Kontakt gedffnet, und am Ausgang liegt
L-Pegel (Masse =0 V), also y = 0.

+5V
H x _ x |71y
x 1
4 X2 y ¥
R R
a) b)

Bild 7.2. Disjunktion Bild 7.3. Negation

a) Kontaktnetzwerk; b) Schaltzeichen a) vergleichbare Relaisschaltung mit Offner
b) Schaltzeichen

Alle kombinatorischen Logikschaltungen lassen sich auf diese drei Grundverkniip-
fungen zuriickfithren:

Bei der NAND-Verkniipfung erfolgt nach der Konjunktion noch eine Negation
(Tafel 7.1). Es gilt

/

V=% N % (749

Bei der NOR-Verkniipfung erfolgt nach der Disjunktion noch eine Negation
(Tafel 7.1). Es gilt

y=x Vv X2 (7-5)

:

Aquivalenz liegt vor, wenn nur bei gleichen Eingangssignalen am Atisgang y=1
entsteht (Tafel 7.1). Es gilt

Yy =5%% V x5 (2.6)

Antivalenz (Exklusives ODER, kurz EX OR) liegt vor, wenn nur bei ungleichen Ein-
gangssignalen am Ausgang y = 1 entsteht. Es gilt:

Yy = %% V fx (2.7)

[
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Tafel 7.1. Logische Verkniipfungen

AND NAND OR NOR EX OR Aqulv.
Xy Xz | X X , x—=7 X
"z'y Xzy ley %2 y X 4 X2 Y
X3 X ¥y y y y y y
0 0 o 1 0 1 0 1
0 1 o 1 1 0 1 0
1 0 O 1 1 (] 1 0
1 1 1 0 1 0 0 1

Logische Verkniipfungen kdnnen sowohl durch Logikschaltkreise (Abschn. 7.3.) als
auch durch Programmierung von Mikrocomputern realisiert werden. Die meisten
Mikrocomputer beherrschen auch die logischen Grundverkniipfungen. Dafiir sind
im Befehlssatz Logikbefehle vorgesehen. Ob eine Steuerungsaufgabe als .festver-
drahtete” Logik oder als programmierbare Logik ausgefiihrt wird, ist von vielen
Uberlegungen abhingig. Fiir die festverdrahtete Logik sprechen die niedrigeren
Kosten und die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit. Fiir die programmierbare Logik
spricht die gréBere Flexibilitit. Software-Losungen konnen schneller und oft auch
kostengiinstiger an verdnderte Aufgabenstellungen angepafit werden als vergleichbare
Hardware-Losungen.

7.3.  Schaltkreisfamilien

Digitale Festkdrperschaltkreise werden nach verschiedenen Technologien hergestellt
(Tafel 1.2 und Abschn. 3.5.).

Eine Schaltkreisfamilie besteht aus einem Sortiment von ICs, die nach einer einheit-
lichen Konzeption gefertigt werden. Alle ICs einer Schaltkreisfamilie erfiillen standar-
disierte (genormte) Logikfunktionen und besitzen einheitliche Anschlufbedingungen
(Logikpegel, Lastfaktoren, Schaltzeiten).

Bekannte Schaltkreistamilien sind:

— Widerstands-Transistor-Logik (RTL),

— Dioeden-Transistor-Logik (DTL),

— Transistor-Transistor-Logik (TTL),

— integrierte Injektionslogik (I2L),

— emittergekoppelte Logik (ECL),

— Metalloxid-Halbleiter-Logik mit p-leitendem Kanal (PMOS),

— Metalloxid-Halbleiter-Logik mit n-leitendem Kanal (NMOS),

— komplementire Metalloxid-Halbleiterlogik (CMOS),

- ladungsgekoppelte Schaltkreislogik (CCD).

Einige Schaltkreisfamilien sind durch die technische Entwicklung bereits iiberholt
(z. B. RTL, DTL, PMOS), andere werden vorwiegend fiir speziellere Aufgaben ein-
gesetzt (z. B. ECL, I’L, CCD). Schaltkreisfamilien von universeller Bedeutung sind
TTL und CMOS. Die TTL (Transistor-Transistor-Logik) ist die am weitesten verbrei-
tete bipolare Schaltkreisfamilie. Integriert sind neben Widerstinden und Dioden
vor allem bipolare Transistoren (Abschn. 3.2.). Die logischen Eingangssignale bewir-
ken eine Umschaltung der integrierten Transistoren zwischen Sperrgebiet und Saitti-
gungsgebiet (Bild 3.10).

TTL-Schaltkreise werden in mehreren Baureihen (Tafel 7.2) hergestellt.
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Tatel 7.2. Hauptkennwerte von TTL-Baureihen

TTL-Baureihe Verzogerungs-  Verlustlei- Maximale Schalt-
zeit tp in ns stung Py in mW frequenz fpax in MHz

Standard 10 10 35

74/D 10

High-Speed 6 22 50

74 H/D 20

Schottky 3 20 125

74 S/DS

Low-Power-Schottky 9,5 2 45

74 LS/DL

Low-Power 35 1 3

74 L

Low-Power-SchottkRy-TTL-Schaltkreise haben gegeniiber herkémmlichen Standard-
TTL-ICs eine wesentlich geringere Verlustleistung Py (nur etwa 20 %,). Die Verzdge-
rungszeit tp liegt dagegen in gleicher Gréfenordnung (~ 10 ns), (Tafel 7.1). -

¢ ¢ g
4%
B_iEB‘K: %
£ 3

Bild 7.4. Schottky-Transistor Bild 1.5. Eingangsschaltung eines LS-TTL-
Schaltkreises

4

Die Schaltungskonzeption zeichnet sich durch die Verwendung von integrierten
Schottky-Transistoren (Bild 7.4) aus.

Schottky-Transistoren sind Bipolartransistoren mit integrierten Schottky-Dioden zwi-
schen Kollektor und Basis. Schottky-Dioden haben einen Metall-Halbleiter-Ubergang.
Ihre Eigenschaften sind:

— hohe Schaltgeschwindigkeit (kurze Sperrerholungszeit),

— niedrige Flufispannung (~ 0,3 V).

Die Schottky-Dioden begrenzen die Ubersteuerung der Transistoren. Die Ubersteuerung
von Transistoren hat Ladungsspeichereffekte zur Folge, die zur Verlingerung der
Schaltzeiten fithren. .

Zur logischen Signalverkniipfung werden verschiedene Innenschaltungen verwendet.
Die UND-Verkniipfung (UND-Einfiacherung) ist durch ein Diodengatter (dhnlich wie
DTL) geldst worden (Bild 7.5) :

Die am Eingang liegenden Clamping-Dioden D,, D, sollen negative Stérspannungen
vom IC fernhalten. Fir die Logik sind die beiden anderen Dioden (D3 D,) verant-
wortlich, Liegen z. B. alle Eingdnge auf H-Pegel (Uiyg = 2 V), dann sind diese Dioden
gesperrt, und an der Basis B, liegt ebenfalls H-Pegel, so da§ der Transistor T; leitet.
Wird ein Eingang auf L-Pegel gelegt (U, = 0,8 V), dann leitet die jeweilige Diode.
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Es fliefit ein Strom aus dem Schaltkreiseingang heraus, der mit dem Spannungs-
abfall an R, den Basis-Pegel auf Low (L) absenkt. T; wird dabei gesperrt. Der gleiche
Zustand tritt ein, wenn alle Eingédnge auf L liegen. Es handelt sich also um eine
UND-Verkniipfung, wie der Vergleich mit Fafel 7.1 zeigt. In der Schaltkreis-Endstufe
wird die UND-Verkniipfung noch negiert, so daf der gesamte Schaltkreis eine NAND-
Verkniiptung bildet.

In der TTL-Technik dominiert die NAND-Verkniipfung. Die Logikschaltkreise sind
zumeist NAND-Gatter. Es gibt aber auch AND-Gatter, AND-NOR-Gatter und EX-OR-
Gatter.

Beim praktischen Einsatz der Schaltkreise miissen, wie bei allen elektronischen Bau-
elementen, Kennwerte und Grenzwerte beachtet werden. Als Grundlage dienen
Datenblétter und Kataloge der jeweiligen Herstellerfirmen.

Die TTL-Logikpegel sind Spannungswerte im Bereich 0...45V. Fir H- und L-
Pegel werden Toleranzbereiche angegeben, die durch einen verbotenen Bereich
getrennt sind. Bei LS-TTL-Gattern ergeben sich geringfiigige Unterschiede gegeniiber
Standard-TTL, die jedoch die Kombinierbarkeit nicht einschridnken (Bild 7.6). Neben
den Logikpegeln sind die Eingangs- und Ausgangsstrome der Gatter bei einer Zusam-
menschaltung wichtig. Die zuldssigen Stréme sind in Tafel 7.3 fir verschied¢ne
TTL-Baureihen durch Lastfaktoren gekennzeichnet. Als Lasteinheit (Eingangslast-
faktor Ny = 1) gilt: '

— bei L-Pegel ein Strombetrag von 1,6 mA,

— bei H-Pegel ein Strombetrag von 40 gA.

Tafel 7.3. Lastfaktoren von TTL-Baureihen

Lastfaktor Standard-TTL High-Speed-TTL  LS-TTL

H L H L H L
Am Eingang 1 1 1,25 1,25 0,5 0,225
Ny
Am Ausgang 10 10 12,5 12,5 10 5
No

=

S0V +5V 50 *
QR
20
8 , , . .
’ %5 R Bild 2.6. Logikpegel fiir LS-TTL

Die Ausgangslastfaktoren Ny sind gréfer als die Eingangslastiaktoren Ny, so da§
durch einen Gatterausgang mehrere Gattereingdnge getrieben werden koénnen.

Beispiel :

Wie viele LS-Gattereinginge kdnnen an einen Standard-TTL-Ausgang angeschlossen
werden?

Ldsung :
7 = Nocrrw/Niws) = 10/0,5 = 20
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Wie viele Standard-TTL-Eingdnge konnen dagegen an einen LS-Gatterausgang ange-
schlossen werden?

Lésung :
1, = Nyws)/Nyrryy = 5/1 =35

Die CMOS (komplementdre MOS-Logik) ist eine unipolare Schaltkreisfamilie, die
sich durch eine besonders hohe Storsicherheit auszeichnet. Als Strukturelemente
werden ausschlieflich selbstsperrende MOSFETs (Abschn. 3.2)) verwendet. Wihrend
bei Einkanal-MOS-Technik entweder nur p-Kanal-FETs (PMOS) oder nur n-Kanal-
FETs (NMOS) vorkommen, sind bei CMOS beide Leitfihigkeitstypen an der Schalt-
kreisfunktion beteiligt.

Die einfachste CMOS-Struktur ist der Inverter, der die logische Negation realisiert
(Bild 7.7).

+lp
5{p)
x" :}— y
L (n)
Bild 7.7. CMOS-Inverter

Fitr CMOS gilt ebenso wie bei TTL die positive Logik. Die Betriebsspannung kann

zwischen Ug = 3...15V liegen. Im Hinblick auf die Zusammenschaltbarkeit mit

LS-TTL-ICs wird Ug =5V bevorzugt. Wirkungsweise des Inverters: Liegt am

Eingang x des Inverters L-Pegel, dann ist T, gesperrt und T; leitend. Am Ausgang

y ergibt sich H-Pegel (~ 5 V). Liegt an x H-Pegel, dann ist T, leitend und T, gesperrt.

An y ergibt sich L-Pegel (~ 0 V).

Wir erkennen:

— Es ist immer einer der beiden Transistoren gesperrt, so daf§ kein Betriebsstrom
tiber die beiden in Reihe liegenden Kanile fliefit. Die Verlusstleistung P, ist
verschwindend klein.

— Die Differenz der Ausgangspegel (Ausgangsspannungshub) ist nahezu gleich der
Betriebsspannung Ug.

Am Eingang verhilt sich ein CMOS-IC wie jeder MOSFET am Gate. Durch den sehr
hohen Eingangswiderstand (~ 102 Q) wirkt der Schaltkreis wie eine Kapazitat mit
einer sehr guten Isolation. Durch Reibungselektrizitit kénnen sich sehr hohe Span-
nungen bilden, die zum Durchschlag der diinnen Gate-Kanal-Isolation fithren. Dage-
gen sind besondere Schutzmafinahmen erforderlich. Integrierte Gateschutzdioden
halten die Durchschlagsgefahr in Grenzen, wehren sie aber nicht véllig ab. Beim
Umgang mit CMOS-ICs (Lagern, Transportieren, Liten) sind deshalb entsprechende
Richtlinien der Herstellerfirmen zu beachten.

Bei der Zusammenschaltung von CMOS-Gattern mit anderen Schaltkreisfamilien sind
neben den Logikpegeln die relativ geringen Ausgangsstréme (~ 0,4mA) zu
beachten: :

Von éinem CMOS-Ausgang kann gerade ein LS-TTL-Eingang getrieben werden. Die
Ansteuerung der niederohmigen Standard-TTL-ICs erfordert dagegen ein Zwischen-
schalten von CMOS-Treibergattern. Ein direkter Ubergang von TTL auf CMOS ist
nur mdglich, wenn der H-Pegel des TTL-Gatters durch einen Widerstand R, (.Pull-
up”-Widerstand) auf den H-Pegel des CMOS-Gatters angehoben wird (Bild Z7.8).
Wegen der extrem niedrigen Eingangsstréme sind CMOS-Gatter untereinander hoch
verkniipfbar:
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An einem CMOS-Ausgang koénnen iiber 50 CMOS-Eingdnge angeschlossen werden.
Die Ausfdcherung (engl. fan out) wird nur dynamisch begrenzt. Mit dér Zahl der
parallel angeschlossenen Eingédnge steigt auch die kapazitive Belastung des jeweiligen
Gatterausganges (bei der Parallelschaltung von Kapazitdten gilt C=C, + Cy4-...
+.Co).

Beim fortwdhrenden Umschalten von CMOS-Gattern wird die Lastkapazitat Cp, im
Takt der Schaltfrequenz f stindig geladen und wieder entladen (Bild 7.9). Der dabei
fliegende Ladestrom belastet nicht nur das Netzteil, sondern auch die Gatterendstufe.

1% +5V
ki ' / R //%
wf”
S 15 Bild 1.8. Pegelanpassung
% , IS .TTL aut CMOS”
o /4 a) Schaltung
b) b) Pegeldiagramm

Bild 7.9. CMOS-Ausgang (idealisiert) mit kapazitiver
Belastung

Die dynamische Verlustleistung P4 errechnet sich bei idealisierter Betrachtung aus
[Pva = Us?Cut | (2.8)

Mit zunehmender Schaltfrequenz f erhSht sich die dynamische Leistungsaufnahme
eines CMOS-Gatters. Bei Verdopplung der Betriebsspannung Ug vervierfacht sich P, 4.
Beispiel :

Bei welcher maximalen Schaltfrequenz frax erreicht ein CMOS-Gatter die Verlust-

leistung der Standard-TTL (TafélZ.1)? Dazu wird von Ug=5V und Cp= 40 pF
ausgegangen.

Losung :

-~ Pya . 1072w 107 o1
fmes = Gac, = 25v2 20 108 oy — 107

tymax = 10 MHz

7.4. Codierung und Decodierung

Die digitale Informationsverarbeitung beruht auf der Anwendung ‘des bindren
Zahlensystems (Abschn. 7.1.). Die in den Computer eingegebenen Daten (Befehle und
Operanden) werden in Bindrzahlen, die Maschinensprache des Computers, iiber-
setzt.
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Die eindeutige Zuordnung zweier Zeichenmengen bezeichnet man als Code, den
Vorgang der Zuordnung als Codierung. Je nachdem, ob nur Zahlen oder Zahlen und
Buchstaben codiert werden, sind

— - numerische Codes und

— alphanumerische Codes

zu unterscheiden. )
Nachdem die Daten in der Zeniraleinheit (CPU) des Computers verarbeitet worden
sind, ist eine Decodierung des Ergebnisses zweckmifiig, da der Bindrcode (z.B.
8 bit Wortbreite) wenig einpriagsam ist. Am Ausgabegerit (z. B. Monitor) erwartet
man eine alphanumerische Darstellung der Daten (Text und Zahlen). Codierung
und Decodierung sind kombinatorisch-logische Operationen, die mit einer Code-
tabelle beschrieben werden kénnen. Numerische Codes (TafelZ7.4) sind z.B. Binér-
code, BCD-Code, 1-aus-10-Code und 7-Segment-Anzeige-Code (Bild 3.26). Zur Codierung
der Dezimalziffern 0...9 sind unterschiedliche Wortbreiten erfordexlich. Der BCD-
Code erfordert 4 bit (1 Tetrade), der 1-aus-10-Code dagegen 10 bit.

Tafel 7.4. Numerische Codes

Dezimal- BCD-Code 1-aus-10-Code 7-Segment-Code
ziffer 8 4 2 1 abcdef g
0 00O 100 0000O0O00O0 LLLLLTLH
1 0 0 01 01 000O0O0O0OOTD0O HL LHHHH
2 0 0 1O 00100O0O0DOTOTPO L LHLTULUHL
3 0011 0001000O0O0OTDO L LLLHHL
4 0100 0000100UO0O0TO0 HHHHHTLL
5 ‘01 01 000 0O010O0O00 LHLLHLL
6 0110 0 00O0O0O01O0O0OO0O0 HHL LLULTL
7 0111 0 000O0O0OT11TO0O0O0 LLLHHHH
8 1 000 0 00O0COOOOT10O0 L LLLULLTL
9 1 00 1 0 00O0O0OOOOO1 LLLHHL.L

Der BCD-Code (BCD: engl. binary coded decimal) ist ein tetradisch aufgebauter
Code mit der Wertigkeit 8-4-2-1,

Bei der BCD-Codierung mehrstelliger Dezimalzahlen ist die Zahl der erforderlichen
Tetraden gleich der Stellenzahl.

Beispiel:
Die Zahl 255D ist im BCD-Code anzugeben. Dazu werden drei Tetraden benétigt.
Die gesamte Wortbreite betragt demnach 3 - 4 bit = 12 bit:

3. Tetrade 2. Tetrade 1. Tetrade

0010 0101 0101
2 5 5

Als Maschinensprache fiir Computer ist der Bindrcode besser geeignet, da er mit
einer geringeren Wortbreite auskommt. Die Zahl 255D erfordert dabei nur 8 bit
(Abschn. 7.1.). ’

Zur -Datenein- und -ausgabe wird ein iibersichtlicher und einpragsamer Code benétigt.
Der Sedezimalcode (Hexadezimalcode) erfiillt diese Forderungen. ’

Das ‘Hexadezimalsystem baut auf der Basis 16 auf (Abschn.Z.1). Dazu werden
16 Ziffern benétigt. Die Ziffern 0 ... 9 sind vom Dezimalsystem bekannt. Die fehlen-
den 6 Ziffern werden durch die Buchstaben A, B, C, D, E, F ausgedriickt. Dabej gilt
folgende Zuordnung:

98



Dezimalzahl 012345678910 11 1213 14'15 D
Hexadezimalziffer 0123456 7 8 9A B CDEF H

Beispiel : _

Die. Hex-Zahl A 1 5 F ist in eine Dezimalzahl zu verwandeln.
Losung :

A15F=10-163+41-162 4 5- 16t 4 15 - 16

10 - 4096 + 1 - 256 + 5 - 16 + 15
41311 D

Der Vorteil der Hex-Codierung wird bei der Umwandlung von Bindrzahlen in Hex-
Zahlen deutlich. Jede Tetrade einer Binidrzahl ergibt dabei eine Hex-Ziffer. Die
Bindrzahl ist dazu vom Komma. aus in Vierergruppen (Tetraden) einzuteilen. Die
&uBeren Zahlengruppen sind mit Nullen zu Tetraden aufzufiillen. In Ergdnzung zu
Tafel 7.3 gelten folgende Zuordnungen:

0...9 = Bindrzahlen wie in Tafel .7.3
A=1010 D=1101
B=1011 E=1110
C=1101 F=1111
Beispiel :

Die Bindrzahl 1 1 01 0, 1 1 1 ist in eine Hex-Zahl zu konvertieren.

Lésung:

0001/1010/1110
1 A =1A,EH

Die hexadezimale Codierung erfordert eine minimale Stellenzahl. Zur Darstellung
der Dezimalzahl 255 bendtigt man nur 2 Stellen:

Im Bindrcode werden dagegen 8 Stellen (8 Bit) und im BCD-Code sogar 12 Stellen
(12 bit) benétigt:

Binir BCD

lFJ r1111 1111 {=[0010 0101 0101 |

Alphanumerische Codes sind z.B. ASCII-Code, Fernschreib-Code CCIT Nr.2 und
BCDIC!)/-Code. .

Der ASCII-Code (American Standard Code for Information Interchange) wird vor-
wiegend in der Bedienperipherie (z. B. Tastatur, Bildschirm) von Klein- und Mikro-
rechnern angewandt. Es ist ein 7-Bit-Code, mit dem 127 verschiedene Zeichen dar-
gestellt werden kénnen (Tafel 7.5). Die ersten 32 Zeichen sind Steuerzeichen (spe-
zielle Anweisungen oder Mitteilungen {iber Betriebszustinde des Computers, Tafel
7.6). Die weiteren 95 Zeichen sind Ziffern, Klein- und Grofbuchstaben sowie Rechen-
zeichen und Interpunktionszeichen. Auf Computertastaturen sind den ASCII-Code:
zeichen entsprechende Tasten zugeor@net Die. Anordnung der Computertastatur
gleicht der Tastatur einer normalen Schreibmaschine. Dabei sind die meisten Tasten
doppelt belegt (z. B. Umschaltung Klein-/Grofbuchstaben oder Ziffern/Rechenzeichen).
Weitere Funktionen (z. B. Steuerzeichen) werden durch -gleichzeitiges Driicken einer
CONTROL—Taste aufgerufen. .

Alphanumensche Zeichen werden zur Textverarbeltung benétigt. Beim Bedienen einer
Computertastatur erfolgt die Konvertierung in' einen 7-bit-Bindrcode (ASCII-Code)
Vor der Bildschirmansteuerung wird der Bindrcode wieder in die alphanumerischen
Zeichen zuriickverwandelt. )

1) BCDIC: BCD-Interchange-Code
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Tatel 7.5. ASCII-Code (ohne Steuerzeichen)

Zeichen ASCII- Zeichen ASCII- Zeichen ASCII- Zeichen  ASCII-

Code Code Code Code
Hex-Z. Hex-Z. Hex-Z. Hex-Z
‘Tabelle 0 : 3 A 4] 5 5 p 70
75 2 0 ; 3 B v 5 6 q 7 1
1 2 1 < 3 C w 5 7 r 7 2
~ 2 2 = 3 D X 5 8 s 7 3
4 2 3 > 3 E Y 5 9 t 7 4
$ 2 4 ? 3 F z 5 A u 7 5
9, 2 5 @ 4 0 { 5 B v 7 6
& 2 6 A 4 1 1\ 5 C w 7 7
. 2 7 B 4 2 ) 5 D x 7 8
( 2 8 C 4 3 ? 5 E y 79
) 29 D 4 4 - 5 F z 7 A
* 2 A E 4 5 \ 6 0 { 7 B
+ 2B F 4 6 a 6 1 ' 7 C
s 2 C ‘G 4 7 b 6 2 } 7 D
— 2 D H 4 8 “c 6 3 ~ 7 E
] 2 E I 4 9 d 6 4 (delete) 7 F
-l 2 F J 4 A e 6 5
0 30 K 4 B £ 6 6
1 3 1 L 4 C g 6 7
2 3 2 M 4 D h 6 8
3 3 3 N 4 E i 6 9
4 3 4 o 4 F j 6 A
5 35 P 5 0 k 6 .B
6 3 6 Q 5 1 1 6 C
7 3 7 R 5 2 m 6 D
8 3 8 ] 5 3 n 6 E
9 39 T 5 4 o 6 F

Zur Konvertierung numerischer Codes kann der Anwender auf integrierte Schalt-
kreise aus mehreren Schaltkreisfamilien zuriickgreifen (Abschn. 7.3.):

Die Schaltkreise 7442 (TTL) und V 4019 (CMOS) sind BCD-zu-Dezimal-Decoder (Bild
7.10). Die Ausginge des 7442 sind L-aktiv, die des 4019 dagegen H-aktiv. Die Code-

1 |
il :‘]—%

T T,
A= — Y ’Er-
B X |oz—y,

01
02
cre| - N
ﬁjl.? ols A 7 &
-y . Y
- Bild 7.10. BCD-zu-dezimal-
] . Decoder
: a) Schaltzeichen
a) b b) Logikschaltung fir yo und ¥e
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Talel 7.6. Steuerzeichen im ASCII-Code

Steuer- ASCII-Code Bedeutung

zeichen Hex-Zahl

‘NUL 0o Fiillzeichen

SOH 01 Anfang des Kopfes
STX 0 2 Anfang des Textes
ETX 03 Ende des Textes

EQT. 0 4 Ende der Ubertragung
ENQ 0 5 Stationsaufforderung
ACK. 0 6 Positive Rickmeldung
BEL 0 7 Glocke

BS’ 0o 8 Rickwartsschritt

HT 09 Horizontal-Tabulator
LF 0 A Zeilenvorschub

vT 0 B Vertikal-Tabulator

FF 0 C Formularvorschub

CR 0 D Wagenriicklauf

SO 0 E Dauerumschaltung

ST ¢ 0 F Riickschaltung

DLE 10 Dateniibertragungsumschaltung
DC1...DC4 1 1 . 1 4 Geréitesteverung 1...4
NAK 1 5 Negative Riickmeldung
SYN 16 Synchronisierung

ETB 1 7 Ende des Dateniibertragungsblockes
CAN 1 8 ungfiltig

EM 19 Ende der Aufzeichnung
suB 1 A Substition

ESC 1 B Umschaltung

FS 1C Hauptgruppentrennung
GS I D Gruppentrennung

RS 1 E Untergruppéntrennung
Us 1 F Teilgruppentrennung
SP 20 Zwischenraum (space)

konvertierung ergibt sich aus Tafel 7.3, Bei H-Aktivitdt gilt positive Logikzuordnung
(12 H; 0 2 L). Inder 1. Zeile der modifizierten Tafel 7.3 steht dann:
DCBA yo¥1 ¥ ..-Y
OLLLL HLL...L
Dafiir gilt die Logikgleichung
Yo=DCBA. (2.9)
In der 10. Zeile steht:
DCBA Y% ¥ ¥--- Yo
9HLLH LLL ...H
Dafiir gilt
Yo==DCBA: (2.10)
Die Pseudotetraden (10...15) werden unterdriickt. Alle Ausginge liegen auf L. Der

Logikplan zu den beiden ermittelten Logikgleichungen (Bild 7.10b) ist eine Teilstruk-
tyr des BCD-zu-Dezimal-Decoders.
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7.5. Zihlung von Impulsen

Die Impulszihlung ist ¢ine oft bendtigte Funktion der Digitaltechnik. Bei der Auto-
matisierung von Stiickgutprozessen gehdrt die Zdhlung zu den grundlegenden Auf-
gabenstellungen. Der einfachste Fall liegt vor, wenn die zu zdhlenden Objekte zeit-
lich nacheinander eine Mefstelle passieren (Bild 7.11). Jede Unterbrechung der
Lichtschranke .aus Lichtsender (LS) und Lichtempfdnger (LE) 18st einen Impuls aus,
der zum Zihler (CT) gelangt. Der Zihlerausgang st mit einer Anzeigeeinheit (AE)
verbunden. Eine weitere Informationsverarbeitung (IV), z. B. mit Prozefrechner, ist
denkbar. Ein Zihler (engl. counter) ist eine digitale Funktionseinheit, die nachein-
ander eintreffende Impulse in Codeworte aus mehreren Bits umsetzt. Die verwende-
ten Zdhlercodes sind der Bindrcode und der BCD-Code. In Sonderfillen sind aber
auch andere numerische Codes méglich (Abschn.- 7.4.). Zdhlerschaltkreise sind aus
integrierten bistabilen Kippgliedern (Flipflop) aufgebaut. Der Zdhl-Flipflop unter-
scheidet sich von den einfacher aufgebauten Speicher-Flipflops (Abschn. 7.6.) durch
die Eigenschaft, bei jeder H/L-Flanke des Taktsignals & in den entgegengesetzten
Logikzustand umzuschalten (Bild 2.12). Aus Bild 7.12b ist zu ersehen, daf die Fre-
quenz periodisch eintreffender Taktimpulse auf den halben Wert geteilt wird.

Der Zihl-Flipflop ist ein Binirteiler. Die Frequenz wird im Verhiltnis 2 : 1 geteiit.

qllz.s‘

Y Licht
A |
® — | ®
1
|
LE & AE Bild 7.11. Teilezdhlung mit
¢ IV Lichtschranke
¥ y
. _FL H H_
7T a Q t
¢ ¢ J_
X ¢ _ '+ Bild 7.12. Zahl-Fliptlop
q _ " als Bindrteiler
a) Schaltzeichen
b) Impulsplan

) b) t

Beim einzelnen Zihl-Flipflop sind nur zwei Logikzustinde codiert (Q =L; Q = H).
Zu, Beginn des Zahlvorganges ist er riickgesetzt (Q =L). Beim Eintreffen eines
Impulses wird er gesetzt (Q = H). Seine Zdhlkapazitdt betrigt demnach 1, er kann
nur von 0 bis 1 z&hlen. .

Zihler mit groferer Zahlkapazitit entstehen durch. Zusammenschaltung mehrerer
Zihl-Flipflops. Dahei unterscheidet man

— asynchrone Zihler und

— synchrone Zihler.
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"Bei asynchronen Zdhlern wird der Zihltakt seriell iibertragen. Jeder Flipflop iiber-
nimmt den Takt vom Ausgang des vorherliegenden (Bild 7.13). Dieses Schaltungs-
prinzip ist sehr éinfach. Ads 4 Flipflops entsteht durch unmittelbare Zusammen-
schaltung ein Bindrzihler flir 4 bit. Der 4-bit-Bindrzihler zihlt von 0...15. Mit dem
15. Impuls werden alle Flipflops auf Q = H gesetzt (15D = H H H H). Der 16. Impuls
fiihrt zur Riickstellung auf 0 (0 D=LLLL). Bei periodischen Taktimpulsen kann
der Bindrzdhler auch als Frequenzteiler dienen. Je nach dem verwendeten Ausgangs-
anschluf ergeben sich die Teilerverhiltnisse Q, (2:1), Qg (4:1), Qg (8:1), Qp
(16 : 1).

& ) a 4

17T T 7 T

Bild 2.13. Asynchronzdhler
tiir 8 bit

Da jeder Flipflop eine Verzégerungszeit ¢p aufweist, sind asynchrone Zihler relativ
fangsam.

Bei synchronen Zihlern wird der Zihltakt parallel iibertragen. Jeder Flipflop erhalt
das gleiche Taktsignal. Durch zuséitzliche logische Verkniipfungen der Bedingungs-
eingdnge (J; K) wird verhindert, daf alle Flipflops gleichzeitig kippen. Dadurch
entsteht ein hoéherer Schaltungsaufwand. Vorteilhaft ist die hohe maximale Zihl-
frequenz. Integrierte Zdhlerschaltkreise sind deshalb zumeist Synchronzdhler.
Integrierte Zdhlerschaltkreise (z.B. 74192/D192 (TTL], V4029 [CMOS]) verfiigen
neben ein oder zwei Takteingéngen (T) und den Zihlbetragsausgidngen (Wertigkeit

Zehner Finer
I [

N JLI

oc

Cods N N

o7, CTp

RI @ RN~

HERE

S

R A
| I . Bild 7.14. Modulo-60-Zdh-
| ler mit Sekundenanzeige

~]
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1-2-4-8) iber Ladeeingdnge (zur Voreinstellung) und Ubertragungsausginge (z.B.

Vorwirtsiibertrag- .carry {CR)*). Einige Schaltkreise haben einen zusitzlichen Riick-
stelleingang (R).

Durch Voreinstellung 136t sich die Zahl der Zihlerschritte begrenzen. Wird z. B: ein
4-bit-Dezimalzéhler auf ,4“ voreingestellt, dann betrigt seine Schrittzahl nur noch,
.6“. Nach 5 Zahlimpulsen ist der Endstand ,9“ erreicht. Der 6. Impuls stellt den
Zihler wieder auf den Anfangsstand ,4“. Die Zihlschrittbegrenzung kann auch durch
Riickstellen erreicht werden. Dazu muf der Zihlbetrag mittels einer Riickstellogik
decodiert werden. Beim Erreichen des vorgesehenen Endstandes liefert der Decoder"
einen Riickstellimpuls, der den Zihler auf den Anfangsstand zuriicksetzt. Beim Aufbau
groferer Zghlketten werden Ubertragsausginge mit den Takteingingen der hoher-
wertigen Zihlerschaltkreise verbunden. Die einfachste Zusammenschaltung ist auch
hier die serielle Taktiibertragung (Prinzip des Asynchronzihlers). In einer elek-
tronischen Uhr sind z. B. die Sekundenimpulse zu zdhlen und dezimal anzuzeigen.
Dazu ist ein Modulo-60-Zdhler erforderlich, der nach 60 Zahlschritten wieder auf Null
zuriickschaltet (Bild 7.14). Die Schaltung wurde aus zwei BCD-codierten.Zihlerschalt-
kreisen mit je 10 Zghlschritten (z. B. 74192/D 192) aufgebaut. Nach Erreichen des
Endstandes 59 schaltet der Zihler mit dem 60.Impuls auf den Anfangsstand 00
zuriick.. Die Riickstellogik (UND-Verkniipfung) gibt beim Erscheinen der 6 auf dem
Z¢hnerzidhler H-Pegel auf den Riickstelleingang R. Damit erfolgt die Riickstellung.
Die Ausginge der Zahlerschaltkreise sind mit den Eingdngen von BCD-zu-Sieben-
segment-Decodern verbunden. Bei der digitalen Frequenzmessung werden ebenfalls
mehrstellige Zahler verwendet. Bild 7.15 zeigt das Schaltungsprinzip. Eine Torschal-
tung, (im einfachsten Falle ein UND-Gatter) wird durch quarzstabile Zeitimpulse
wihrend der Mefzeit Ty gedffnet. Der Zihler (CT) zdhlt nur die Impulse, die in
die Mefizeit Ty fallen. Der Impulsformer erzeugt die Zihlimpulse aus dem analogen
Eingangssignal (z. B. sinusformige Wechselspannung). Dabei wird pro Signalperiode
ein Zihlimpuls geformt. Die Frequenz f, ist die Periodenzahl pro Zeiteinheit
(Gl. 2.11). Folglich ist bei Ty = 1s der Zdhlbetrag n gleich der Frequenz f, in Hz.
Allgemein gilt

fx = (7.11)

Durch Veridndern von Ty in dekadischen Stufen wird der Mefibereich des Freqﬁenz—
zdhlers eingestellt. Der Prinzipmefifehler einer digitalen Messung betrigt n= +1
Tor

~ nnn | & n .
%> — T

=

Tor offerr

d) b)
Bild 2.15.. Digitale Frequenzmessung
a) Prinzipschaltbild; b) Impulsdiagramm
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Impuls. Der Mefbéreich (Ty) muB so eingestellt werden, daf n méglichst gro§
wird. Bei einem 6stelligen Zihler ergibt sich bei n = 999999 = 108 d1e grofite
Mefigenauigkeit.

Integrierte Zahler sind auch in der Computer-Hardware unentbehrlich, Ein Mikro-
rozessor enthdlt u. a. einen Programmazdhler (PC). Der PC ist ein Byte-Zdhler, da
das Byte (8-bit-Wort) in einem 8-bit-Prozessor die kleinste getrennt adressierbare
Information darstellt. Jedes Byte stellt bei der Programmabarbeitung den PC um
einen Schritt weiter. Der aktuelle PC-Stand ist mit der jeweiligen Adresse auf dem
Adrefbuch des Mikrocomputers identisch.

7.6. Speicherung von Daten

In der Computertechnik unterscheidet man zwischen Halbleiterspeichern (Speicher-
schaltkreise) und externen Speichern (z.B. Bandkassetten, Disketten, Festplatten).
Wir betrachten hier die Halbleiterspeicher.

Der einfachste Speicher fiir 1 bit ist das bistabile Kippglied (Flipflop). Aus zwei kreuz-
gekoppelten NOR-Gattern ergibt sich der Setz-Riicksetz- (SR-) Fliptlop (Bild 7.16) :

R 7

a

7 _ —
L . J Bild 7.16. SR-Speicher-Flipflop (NOR-Latch)

Mit S=1 und R=0 wird der Ausgang auf a=1 gesetzt. Bei S=0 und R=20
wird der eingeschriebene Zustand erhalten. Mit S=0 und R =1 wird der Ausgang
Q = 0 riickgesetzt. Die Belegung S = 1 und R = 1 ist unzulissig!

S R Qnp+y Kommentar

1 0 1 bit-Setzen

o 0 Q. keine Anderung
0 1 0 Dbit-Riicksetzen

Die Speicherwirkung eines Flipflops ist an eine permanente Stromversorgung gebun-

den (fluchtlger Speicher). Beim Unterbrechen der Stromversorgung fallen die Flip-

flops in einen nicht vorhersehbaren Logikzustand (Q==1v0). Beim Einschalten

verhilt sich der Flipflop wie eine Miinze beim ,Kopf-Wappen-Spiel“, Die Wahrschein-

lichkeit fir das Auftreten cines der beiden Logikzustéinde betragt 50 0/,

Die Flags (engl. Fahnen) im Mikroprozessor ‘sind integrierte Spelcher-thflops die

in Abhiangigkeit vom jeweiligen Rechenerdebnis auf 1 gesetzt oder auf O zuriick-

gesetzt werden. Im Programm kdnnen einzelne Flags abgefragt werden. Der néchste

Programmschritt hingt dann vom Ergebnis der Abfrage ab. Auf diese Weise kann.

der Programmierer Programmverzweigungen (bedingte Spriinge) verwirklichen.

In der CPU Z 80/U 880 sind folgende Flags abfragbar:

— das Ubertragsflag (Carry-Flag) signalisiert z. B. einen Ubertrag von der hdchsten
Bitstelle bei der Addition, _

— das Paritits-Uberlauf-Flag (Parity/Overflow-Flag) signalisiert z.B. ein Uber-
schreiten des Zahlenbereiches —128...+127 D,

— das Nullflag (Zero-Flag) signalisiert das Rechenergebnis Null und

das* Vorzeichenflag (Signum-Flag) signalisiert das Vorzeichen eines Rechenergeb-

nisses (0. kennzeichnet die positive Zahl, 1. die negative Zahl; s. Abschn. 8.1.).

{
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Halbleiterspeicher fiir mehr als 1 bit sind nach Speicherprinzip, Speicherorganisation,
Programmier- und Léschbarkeit gegliedert (Tafel 7.7).

Tatel 7.7. Gliederung der Halbleiterspeicher

Halbleiterspeicher
!
[ |
Register Matrixspeicher
i I
f i | !
Parallel- Schiebe- Festwertspeicher  Schreib-
register register . — ROM Lesespeicher
- PROM — statische RAM'
— EPROM (sRAM)
— AEROM — dynamische RAM
(dRAM)

Statische Parallelregister bestehen aus mehreren Speicher-Flipflops. Als spezielle
Schaltkreise verbinden sie die peripheren Gerite mit dem Mikrocomputer-Bus® (Bus-
Treiber, Eingabe-Ausgabe-Schaltkreise). 8-Bit- -Parallelregister haben 8 Dateneingénge,
8 Datengusgdnge sowie verschiedene Steuereingdnge. Durch ein Freigabesignal
werden die Logikzustinde (H oder L) der 8 Flipflops an die Datenausgidnge gelegt.
Fehlt das Frelgabemgnalr dann sind die Datenausginge gesperrt (Tri-State-Verhalten).
Im Zusammenspiel mit einem Mikroprozessor dient das Parallelxegister als Daten-
pufter. Die einzngebenden Daten (8-bit-Wérter) werden kurzzeitig zwischengespei-
chert, bis der Mikroprozessor sie anfordert. Nac¢h Eintreffen des Freigabesignals
werden die Daten an den Datenbus abgegeben und gelangen. zum Mikroprozessor.
Die Innenschaltung eines Mikroprozessors (Bild 8.6) enthilt neben anderen Funktions-
einheiten auch eine Anzahl Datenregister. Besonders wichtig sind die dem Program-
mierer zuginglichen Universalregister (Hauptregister, Tauschregister) (Abschn. 8.2.).
Matrixspeicher bestehen aus einer gréfieren Zahl von Speicherzellen, die in recht-
eckiger Form angeordnet sind. Dadurch ist eine anndhernd gleich grofie Zugriffs-
zeit zu allen Speicherzellen gewdhrleistet. Die Auswahl der Speicherzellen bzw. der
Speicherpldtze erfolgt adressengesteuert. Im Mikroprozessor wird eine Adresse
gebildet, die iiber den Adrefbus (z. B, 16 Adrefileitungen) zum Speicher gelangt.
Durch speicherinterne Decoder erfolgt die Umsetzung des Bindrcodes in den 1-aus-n-
Code (Abschn. 7.4.).

Mit n AdreBbits k&nnen 2" Adressen gebildet werden. Jéder Speicherplatz ist genau
durch eine Adresse gekennzeichnet.

Durch das Prinzip der codierten Adressierung bleibt die Zahl der Anschliisse' am
Spelcherschaltkrels (pins) und die Adrefbusbreite auch bei hoheren Speicherkapazi-
titen in einer vertretbaren Grdfienordnung,

Nach der Organisationsform unterscheidet man zwischen Wortorganisation und. Bit-
organisation. Bei der Wortorganisation sind nur komplette Wérter (z. B. 8 bit) als
Informationseinheiten adressierbar. Ein wortorganisierter Speicher enthdlt neben
der Speichermatrix noch einen Zeilendecoder, iiber den die in den einzelnen Zeilen
stehenden Wérter aufrufbar sind (Bild 7.17a).

Programmspeicher fiir Mikrocomputer sind zumeist wortorganisiert. 8- b:t—Prozessoren
verarbeiten 8-bit-Wérter (Bytes). Befehle und Operanden, die im Programmspeicher
abgelegt sind, fiillen jeweils mindestens eine Zeile. Entsprechend dem Befehlsaufbau
des Prozessars (Abschn.8.2) sind auch Mehrbyte-Befehle mdglich. Ein Dreibyte-
Befehl nimmt also drei Zeilen des Speichers in Anspruch.
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In den Fillen, wo die einzelnen Datenbits aufrufbar sein miissen, verwendet man den
bitorganisierten Speicher (Bild 7. 17b) Aus mehreren bitorganisierten Speichern kann
durch Zusammenschalten ein wortorganisierter Speicher gewonnen werden. Aus
8 Speicherschaltkreisen 64 X 1 bit entsteht damit ein Speicher von 64 X 8 bit.

_ — - T T 71
A”— & Liml ,\Ti Ap—" j l
< K ) j Jpeicher - |
A— S AA—5 L Matrix
k- ‘§ 8x8 Bit
& ] §
A—1 Ar— !
: BEasai S0 < ]
r? 11 — TITTTIT
Dy 0 05 0, 0, D, 0, Dy | v -oesoder |
@ Jpeickerzelle auf 1 I l I
O Jpeicherzelle auf O As A A
a) b)

Bild 7.17. Matrixspeicher (schematisch)
a) Wortorganisation 8 )X 8 bit; b) Bitorganisation 64 > 1 bit

Die Speicherkapazititen hochintegrierter Speicherschaltkreise sind wesentlich gréfer
als die im Bild 7.17 skizzierten 64 bit.

Hohe Speicherkapazititen werden in Kbit oder KByte angegeben. Dabei gilt:

1K =210 =1024.

Beispiel :

Ein Speicher 64 K X 8 bit hat die Speicherkapazitit 64 KByte, Er kann 65 536 Worter
zu je 8 bit speichern.

Ein Speicher 256 K XX 1 bit hat die Speicherkapazitit 256 Kbit. Er besteht aus
262 144 Speicherzellen,

Schreib-Lese-Speicher (RAM = Random Access Memory: Speicher mit wahlfreiem
Zugriff) sind fliichtige Speicher. Sie dienen zur kurzzeitigen Datenspeicherung. Wie
Flipflops verlieren sie ihre Information beim Ausschalten der Stromversorgung -(im
Ausnahmefall kann dies durch eine zusitzliche ,Schlafautomatik* verhindert werden;
man spricht dann vom . Stand-by-Betrieb”). Bei der Programmerarbeitung fiir Mikro-
computer sind RAM sehr vorteilhaft, da sie fiir beliebig viele Speicherzyklen aus-
gelegt sind. Ein Ldschen entfillt, da die neue Information die vorherige iiber-
schreibt.

Statische RAMs (sRAMs) bestehen aus integrierten Flipflops, die in Matrixform
angeordnet sind. Der Speicherzugriff erfolgt iiber Decoder und Schreib-Lese-Ver-
stiarker, die ebenfalls mit auf dem Chip untergebracht sind.

Dynamische RAMs (dRAMs) bestehen aus MOSFET-Speicherzellen, die elektrische
Ladungen in Transistorkapazititen speichern. Die zwei bindren Speicherzustinde sind
— Ladung vorhanden (1),

— Ladung nicht vorhanden (0).

Dieses Speicherprinzip erfordert eine periodische Ladungsauffrischung (Refreshing).
Durch eine Refresh-Automatik wird der Speicher im 2-ms-Rhythmus gelesen. Die
entsprechenden Ladungsbilder werden verstirkt und auf die gleichen Speicherplitze
zurtickgeschrieben. Dig Steuerung dieser Vorginge erfolgt durch den Mikroprozessor.
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Jeder M1-Zyklus (Befehisholzyklus) enthilt die Refresh-Signale (Refresh-Adresse)
zur Ladungsauffrischung dynamischer RAMs.

Festwertspeicher (ROM = Read Only Memory: Nur-Lese-Speicher) werden im Regel-
fall nur einmal programmiert. Das Programm ist dann aber fest im Speicher ver-
ankert und kann durch Abschalten der Stromversorgung nicht gestért werden. Der
normale Arbeitszyklus beschrinkt sich auf das Lesen des Speichers. Die Ausfih-
rungsformen der Festwertspeicher (Tafel 2.7) unterscheiden sich vor allem nach der
Programmier- und Loschbarkeit:

ROMs werden vom Hersteller nach Kundenwunsch programmiert (Maskenprogram-
mierung). Sie sind nicht wieder 18schbar.

Quarztenster
- Jig, Floating-
g I ? D (ol ‘ J
2
S [} 2V
, ? }| 7
1 _[. p—Jubstrat
g) ly b)

Bild 7.18. EPROM
8) Speicherzelle; b) FAMOS-Transistor im Schnitt

PROMSs (Programmable-ROM, engl.: programmierbare ROM) kénnen vom Anwender
durch” elektrisches - Ausbrennen leitender Verbindungen programmiert werden. Sie
sind ebenfalls nicht wieder 1schbar. EPROMs (Erasable Programmable ROM, engl.:
16schbare programmierbare ROMs) kénnen vom Anwender durch Anlegen einer
Programmierspanning (z. B. 427 V) programmiert werden. Durch UV-Bestrahlung
eines Quarzfensters im Schaltkreis ldfit sich der gesamte Speicherinhalt innerhalb
20...30 min l6schen. Die EPROM-Speicherzellen (Bild 7.18a) bestehen aus zwei
selbstsperrenden n-Kanal-MOSFETs (Tafel 3.2). Der Auswaliltransistor T; wird lei-
tend, wenn an der Auswahlleitung x = H liegt. Bei gesperrtem Speichertransistor T’
liegt die Datenleitung auf y = H. Ist T, jedoch leitend, dann wird y dber T; auf
L-Pegel gezogen.

Bei leitendem Speichertransistor ist der Speicherzelleninhalt gleich 0 (L-Pegel).
Yor dem Programmiieren bzw. nach dem L&schen sind alle Zellen auf 1 (H-Pegel).

Der Speichertransistor hat ein hochisoliertes Gate (Floating-Gate) (Bild 7.18b). Beim
Anlegen der Programmierspannung (z. B. +27 V) am Drain (D) entsteht im Floating-
‘Gate eine hohe elektrische Feldstirke. Dadurch ,tunneln” Elektroren zum. Drain ab,
und das Gate wird positiv. Im Substrat entsteht dabei eine n-leitende Briicke zwischen
Drain und Source (S). Der Speichertransistor leitet.

Die im Eloating-Gate gespeicherte Ladung bleibt auch ohne Betriebsspannung iiber
sebr lange Zeit (mehr als 10 Jahre) erhalten. Durch Bestrahlen mit. kurzwelligem
Licht wird sie in verhidltnisméfig kurzer Zeit gelSscht.

EAROMs (Electrically Alterable ROM, engl.: elektrisch dnderbare ROMs) lassen sich
wie EPROMs programmieren. Das Umprogrammieren erfolgt jedoch selektiv (jedes
Bit einzeln). Naclteilig ist, daf nur eine begrenzte Anzahl von Umprogrammier-
zyklen mdglich ist. Durch Fallen (Traps) im Tunnel-Oxid (SiO;) kdnnen Ladungs-
triger fest eingefangen werden. Dadurch schliefien sich die Schwellwertfenster ein-
zelner Speicherzellen. Diese Zellen sind dann nicht mehr umprogrammierbar.
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Zum Programmieren von Festwertspeichern sind entsprechende Programmiergerite
‘erforderlich. Mikrocomputer-Entwicklungssysteme enthalten solche Programmier-
gerite.

Neben den Halbleiterspeichern wurden auch magnetische Speicherprinzipien ent-
wickelt. Die frither sehr verbreiteten Magnetkernspeicher (Ferritkernsﬂeicher) werden
heute vorwiegend durch Halbleiterspeicher ersetzt. Magnetblasenspeicher sind kom-
pakt aufgebaute magnetische Festwertspeicher fiir sehr grofie Datenmengen und
kurze Zugriffszeiten. Ein Magnetblasenspeicher besteht z. B. aus 512 Speicherschleilen
mit je 4 Kbit. Das ergibt 2048 Kbit. Diese sehr hohe Speicherkapazitit wird auch als
2 Mbit angegeben.

1 MBit = 22 bit = 1.048.576 bit
1 MBit = 210 Kbit = 1.024 Kbit

Die Magnetblasenschicht aus Eisengranat befindet sich auf einem nichtmagnetischen
Substrat. Aufgedampfte weichmagnetische Spuren bilden die ,Gleise”, auf denen sich
die Magnetblasen unter dem Einfluf eines Drehfeldes bewegen kénnen. Magnet-
blasen sind kleine Zonen '(1,5...4 pm ) mit einer gegeniiber der Umgebung ent-
gegengesetzten Madnetisierung (Bild 7.19a). Sie werden durch einen Magnetblasen-
generator (sehr kleiner Dauermagnet) erzeugt. Dabei gilt:

Jeder Blasenplatz auf der Speicherschleife entspricht einer Speicherkapazitit 1 bit:
Blase vorhanden £ 1
Blase nicht vorhanden 2> 0

Magnetblasenspeicher arbeiten seriell. Durch ein Eingangstor werden die Blasen
nacheinander auf ‘die Speicherschleife gebracht. Die Blasenplatze laufen dabei mit
konstanter Drehzahl am Eingangstor vorbei (Schreiben). Nach Abschalten der Strom-
versorgung verschwindet das Drehfeld, und die Blasen verbleiben an ihren Plitzen
(Speichern). Beim Lesen des Speichers wird ein Ausgangstor gedffnet, und die Blasen
werden nacheinander einem Blasendetektor (z. B. Hallsonde) zugefiihrt (Bild 7.19b).
Zumeist sind mehrere Speicherschleifen iiber gemeinsame Eingabe-/Ausgabe-Schleifen
mit Blasengenerator und Blasendetektor verbunden.

Lrregerfeld
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Lingangs- Blasen- Ausgangs - Bild'7.19. Magnetblasenspeicher

for bahn for a) Schema

b) b) Speicherschleife
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Die bisher behandelten Speicher gehoren entweder zur Grundausstattung des Com-
puters oder sie dienen als Steckmodule zur Erhéhung der Speicherkapazitit. Zur
Speicherung langer Programme’ oder grofier Datenmengen werden externe Speicher
(periphere Massenspeicher) verwendet. Hierzu zdhlen Magnetbandkassetten, Dis-
ketten und Festplatten. Bedenkt man, daf z. B. das Speichern einer A4-Textseite
bereits etwa 4 Kbyte bindet, dann erkennt man die Notwendigkeit von Massen-
speichern. Ein einzelnes §/W-Fernsehbild mit ungefidhr 4 Millionen Bildpunkten
wiirde 500 Kbyte erfordern. Das am hdufigsten verwendete periphere Speicher-
medium ist die Diskette (Floppy-Disk). Disketten sind diinne Polyesterscheiben
(~ 0,08 mm Dicke), die ein- oder zweiseitig mit einer Magnetschicht (~ 2 gm Dicke)
versehen sind. Die Scheiben sind mit nichtabnehmbaren Schutzhiillen umgeben. Durch
einen Schlitz ist der Eingriff des Schreib-Lese-Kopfes gewahrleistet. Prinzipiell sind
Floppy-Disk-Laufwerke wie Plattenspieler aufgebaut. Das Aufzeichnungs- und Wieder-
gabeprinzip &hnelt jedoch dem eines Tonbandgeridtes. Der ,Tonarm“ mit dem
Schreib-Lese-Kopf wird, vom Computer gesteuert, in radialer Richtung iber die
rotierende Diskette (Drehzahl zumeist 300 1/min) bewegt. Beim ,Beschreiben” werden
elektrische Schwingungen in entsprechende Magnetisierungszustinde gewandelt.
Beim ,Lesen” der Diskette erfolgt die Riickwandlung der gespeicherten Magnetisie-
rungszustande in elektrische Schwingungen (Bitfolgen).

Der Nachteil der Disketten ist ihre mechanische Empfindlichkeit. Durch den Kopf-
kontakt mit der Magnetschicht nutzt sich diese mit der Zeit ab.

Festplatten umgehen diesen Nachteil. Die Platten sind mechanisch stabil. Auferdem
haben die Képfe keinen mechanischen Kontakt zur Magnetschicht, da sie auf einem
Luftpolster gleiten. Es tritt deshalb keine Abnutzung auf. Festplattenstapel auf sog.
Winchesterlaufwerken sind wahre Speichergiganten. Eine Speicherkapazitit von
100 MByte nimmt etwa das Volumen eines Schuhkartons ein.

Magnetbandkassetten sind gegeniiber Platten und Disketten wesentlich langsamer.
Ihr wesentlichster Nachteil ist das serielle Speicherprinzip. Die Zugriffszeit zu den
gespeicherten Daten ist unterschiedlich lang. Werden an die Grofie der Speicher-
kapazitit und die Schnelligkeit des Speicherzugriffs keine hohen Forderungen gestelit,
dann sind Kassettenspetcher durchaus brauchbar. Ein Beispiel dafiir ist die Rettung
der im RAM-Bereich des Computers befindlichen Daten vor dem Ausschalten der
Stromversorgung.

Die Hauptkennwerte ,Speicherkapazitit” und ,Datenrate” der peripheren Speicher-
medien sind in Tafel 7.8 dargestellt.

Die Datenrate ist ein Maf fiir die Ubertragungsgeschwindigkeit digitaler Signale
(hier: Aufzeichnungs- und Wiedergabegeschwindigkeit). Sie wird in bit pro Sekunde
gémessen. Dafiir ist auch die Bezeichnung .Baud (Bd)“ iiblich:

1Bd = 1bit/s

Tafel 7.8. Hauptkennwerte von Massenspeichern

Speichermedium Speicherkapazitit Datenrate
in KByte' in Kbit/s

Bandkassetten

Cc15 65... 130 03... 06
Disketten

8 Zoll 400... 1600 250 ...500

5, Zoll 125... 1600 125 ... 500

3, Zoll 500... 1000 250
Festplatten

5 Zoll 18 300...27 500 5000
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8. Grundlagen der Computertechnik

8.1. Etwas Arithmetik

Im Gegensatz zu Taschenrechnern ist das interne Betriebsprogramm eines Mikro-
computers nicht speziell auf arithmetische Funktionen ausgerichtet. Der Mikropro-
zessor, die Zentraleinheit des Mikrocomputers, vermag zumeist nur einige wenige
arithmetische Grundoperationen (z.B. Addition und Subtraktion) auszufiihren. Alle
~hoheren” Rechenoperationen mufi der Programmierer aus vielen einzelnén Pro-
grammschritten zusammenstellen. Zum Verstdndnis der zur Software-Entwicklung
nétigen Algorithmen sind Grundkenntnisse der Arithmetik in verschiedenen Zahlen-
systemen erforderlich. Zur Addition von Dualzahlen erinnern wir uns an den Aufbau
des dualen Zahlensystems (Bindrsystem s. Abschn. 7.1.). Die Rechenregeln sind die
gleichen wie bei der Addition von Dezimalzahlen. Man mufy aber beachten, daf§ nur
die Ziffern 0 und 1 méglich sind. Bei 1-Bit-Zahlen entsteht bei a=1 und b=1 ein
Ubertrag 1 in die 2. Bitstelle (Gl 8.1):

a+b=0Ss
04+0=0 0
0+1=0 1 (81)
14+0=0 1
14+1=1 0

Die Summen- und Ubertragsbildung kann durch Logikgleichungen (Abschn. 7.2.) aus-
gédriickt werden:
Die Summe S entspricht der Antivalenz (EX OR):

S=abVab=adb 8.2)
Der Ubertrag U entspricht der Konjunktion (AND):
U=aAb=ab (8.3

Ein einfacher Addierer (engl. Adder) fiir 1-bit-Zahlen (Halbaddierer) kann demnach
durch zwei Logikgatter realisiert werden (Bild 8.1). Bei der Addition mehrstelliger
Dualzahlen schreibt man die Zahlen stellenrichtig untereinander und addiert von
rechts beginnend bit fiir bit. Die entstehenden 1-Ubertridge sind in der n&chsthéheren
Bitstelle mit zu addieren. Im nachfolgenden Beispiel sind die entsprechenden Dezi-
malzahlen zur Kontrolle angegeben:

111
01001110 B 78D
+10100110 B + 166D
=11110100 B =244D

Zur schaltungstechnischen Lésung einer Addition von 8-bit-Zahlen sind 8 Volladdierer
(SM) erforderlich, die gegeniiber den Halbaddierern (Bild 8.1) noch einen zusitz-
lichen Ubertragseingang besitzen. Die Ubertragsausginge werden mit den Uber-
tragseingéngen der nédchsthSheren Stellen verbunden (Bild 8.2). Die serielle Uber-
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ttag.ﬂogzk ermdglicht keine sehr hohe Rechengeschwindigkeit, da jeder Schaltkreis
(SM) eine Verzdgerungszeit hervorruft. Schnelle Arithmetikschaltungen verwenden
eine parallele Ubertragslogik nach dem ,Look-ahead carry“-Prinzip (wértl.: ,voraus-
schauender” Ubertrag). Bei diesem Schaltungsprinzip werden die Ubertrdge aller
Dualstellen aus den Eingangs-Dualzahlen gewonnen. Dadurch ist die Verzdgerungs-
zeit und somit auch die Rechengeschwindigkeit unabhingig von der Stellenzahl
Allerdings ergibt 'sic ein wesentlich héherer Schaltungsaufwand. Die Arithmetik-
Logik-Einheit (ALU: Arithmetic Logic Unit) ist ein mehrstelliger Paralleladdierer
mit zusitzlichen Steuerfunktionen. Durch Verdndern des Steuerwortes ist die Pro-
grammierung mehrerer arithmetischer und logischer Funktionen mdglich. Die ALU
ist ein integrierter Bestandteil des Mikroprozessors (Bild 8.6). Fiir kleinere Aufgaben
sind auch ALU-Schaltkreise erhdltlich (z. B. TTL-IC 74181: 4-bit-ALD).

a =7
T

— & | o
v Bild 8.1. Logikschaltung des Halbaddierers
g g, a, a, a,
M |- M M M M )
- = ————— U
G b Uy 4
Y
LA S T R B PR

Bild 8.2. 8-bit-Volladdierer fiir zwei Dualzahlen

Bei der Addition von BCD-Zahlen ist zu beachten, da§ die Ergebnisse nicht im Zahlen-
bereich 10...15 D (Pseudotetraden) liegen diirfen. Es sind also zwei Fille zu unter-
scheiden:

Fall 1:

Das Ergebris liegt im Zahlenbereich 0...9 D (keine Pseudotetraden), Damit ist es
giltig,

Beispiel :

0010 0101 25D
+0100 0010 +42_D
=0110 0111 =67D
Fall 2:

Das Ergebnis liegt im Zahlenbereich 10...15D (Pseudotetraden). Um ein giiltiges
Ergebnis zu erhalten, mufy zur Summe noch die Korrekturzahl 0 11 0 B2 6D ad-
diert werden. Dabei entstehen Ubertrige in die nichsthdheren Tetraden.

Beispiel :

1
0110 1001 69D
+0011 0101  + 35D
1010 1110
l4yo0110 40110  + 66D
0001 0000 0100  =104D
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Bei’ BCD-Arithmetik mufi jede Tetrade des Ergebnisses mit der Zahl9 D verglichen
werden. Ein Komparator (Digitalwertvergleicher) unterscheidet zwischen Ergebnissen,
die gréfer als Neun sind und solchen, die gleich oder kleiner als Neun sind. Das
Summensignal wird entweder einer Dezimal-Korrektur (6er-Korrektur) urserzogen
oder es gelangt direkt in das Ergebnisregister. Ein spezieller Mikroprozessorbefehl
(DAA: Dezimale Anpassung des Akkumulators) bringt den Inhalt des Ergebnisregi-
sters (Akkumulator) in das BCD-Format. Das H-Flag (Abschn. 7.6.) bewirkt dabei
automatisch die Dezimalkorrektur.

Die Subtraktion wird in der Computertechnik zumeist auf eine Addition mit Kom-
plementbildung zuriickgefiihrt. Das Zweierkomplement einer n-stelligen Dualzahl
wird nach folgender Regel gebildet:

1. Alle Ziffern der Dualzahl werden invertiert (negiert) (0 =1; 1= 0)
2. Zur invertierten Dualzahl ist die Ziffer 1 zu addieren.

Beispiel :
Das Zweierkomplement der 8-bit-Zahl1 0 1 1 1 0 1 1 0 ist zu bilden:
01110110 2 118D
-10001001 & 137D
+00000001 &2+ 1D
10001010 £ 138D

Welche Eigenschaft hat nun dieses Zweierkomplement? Wir addieren die Dualzahl
zu ihrem Zweierkomplement:

01110110 & 118D
4+ 10001010 £ 4 138D

100000000 256 D

Das Ergebnis lautet 28 = 256 D. Wir stellen fest:
Eine n-stellige Dualzahl und ihr Zweierkomplement ergdnzen sich zu 2°.
Lifit man im vorangegangenen Beispiel den Ubertrag 1 in die (n 4 1)te Stelle nicht

zu, dann ergibt sich Null. Das gleiche Ergebnis wiirde sich auch bei der direkten
Subtraktion ergeben:

01110110 & 118D
—01110110 £ — 118D

00000000 oD

Hieraus folgf:

Das Zweierkomplement einer Dualzahl entspricht der negativen Dualzahl mit glei-
chem Betrag.

Bei der Subtraktion zweier Dualzahlen wird das Zweierkomplement (b 1) des
Subtrahenden b zum Minuenden a addiert (Gl. 8.4).

[a=a—b=a+b+ | 8.4

Beispiel :
Gesucht ist die Differenz zweier 4-bit-Zahlen:

0101 & 5D
—1001 & — (+9)D

? — 4D
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Das Zweierkomplement von b==1 0 0 1 betrdgt (b+1)=0 1 1 1. Die Addition
zua=0 10 1 ergibt

0101 & 5D
+0110 & 4 (—9D
1100 & — 4D

Bildet ‘man zur Kontrolle von —4 D wiederum das Zweierkomplement, dann ergibt’
sich+4D=0100.

Um negative Dualzahlen in Komplementdarstellung von positiven Dualzahlen ein-
deutig unterscheiden zu kénnen, werden Vorzeichenbits verwendet. Dabei gilt
(Tafel 8.1):

Vorzeichenbit 0. = positive Dualzahl
Vorzeichenbit 1. = negative Dualzahl in Komplementdarstellung.

Tafel 8.1. 4-bit-Dualzahlen mit Massenspeichern

Dezimalzahl Dualzahl Dezimalzahl Dualzahl
+ 3 00 0 1 1 -7 11 0 0 1
+ 2 00 01O — 8 1.1 0 0 O
+ 1 00 0 0 1 —9 10 1 1 1
0 00 0 0 0 —10 10 1 1 0
........................................................ _11 1.0 1 o 1
-1 11111 —12 10 1 0 O
-2 11 1 1 0 —13 10 0 1 1
— 3 11 1 0 1 —14 10 0 1 0
— 4 111 0 0 —15 10 0 0 1
—.5 11 0 1 1
— 6 1.1 0 1 0

Ein Subtralfierer fiir 4-bit-Dualzahlen kann z. B. aus 4 Volladdierern (Bild 8.2) und
einer Schaltung zur Bildung des Zweierkomplementes aufgebaut .werden. Dazu muf
die 4-bit-Zahl des Subtrahenden negiert werden. Die Addition zu 1 entsteht durch
Belegen des ersten Ubertragseinganges mit 1 = H (Bild 8.3).

Beim Mikroprozessor Z 80/U 880 kann der Akkumulatorinhalt durch den NEG-BelebI
in das Zweierkomplement iiberfiihrt werden.

a, a a, Minuend
4 b b, Jubtratend
Sl
M JM JM
G- i
ab d, dp a; Differenz

Bild 8.3. Prinzip einer BCD-Addition
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wiahrend Addition und Subtraktion von der CPU nach Eingabe entsprechender Be-
fehle (ADD, SUB) direkt ausgefiihrt werden, gibt es fiir die Multiplikation keinen
geeigneten Befehl. Eine Multiplikation muf daher auf die Addition zuriickgefihrt
werden. Fiir die Ausfithrung einer Multiplikation gibt es verschiedene Algorithmen
(Rechenvorschriften), nach denen dann die Multiplikationsprogramme entwickelt
werden. Wir wollen uns zunéichst eine einfache Hardware-Lésung iiberlegen.

1-Bit-Dualzahlen werden wie Dezimalzahlen multipliziert:

a: Multiplikand
b: Multiplikator
p: Produkt

RROO |
HRORmO|C
ROOO g

(N

Multiplikation und Konjunktion (Abschn. 7.2)) sind die gleichen mathematischen
Operationen, wie die entsprechenden Tabellen zeigen. Die Multiplikation kann bei
Verwendung der positiven Logik durch ein UND-Gatter realisiert werden (Bild 8.4).

.
bp

p=ab Bild 8.4. UND-Gatter zur Produktbildung

Bei mehrstelligen Dualzahlen ist der Multiplikand nacheinander mit den einzelnen
Bits des Multiplikators zu multiplizieren, Die entstehenden Teilprodukte py, py,
P3 . . . sind jeweils um 1 bit zu verschieben und dann zu addieren.

Beispiel: |

a bz bs by by
1011:1101
1011 aby = pp
0000 ab =p
1011 _aby=p,
1011 aby=p;
10001111

Ein Rechenwerk eines Computers wiirde allerdings schrittweise addieren:

1011 Po
+0000 + P
01011 So
+1011 + p
110111 S
+1011 + ps
10001111 So = P

Fir die Ausfilhrung einer 4-bit-Multiplikation sind demnach drei Teilsummen zu
bilden. Dazu wdren drei 4-bit-Addierer erforderlich. Fiir die Bit-Multiplikation
wiirden aufierdem 16 UND-Gatter bendtigt, Der Schaltungsaufwand wachst mit der
Stellenzahl der Operanden sehr schnell an. Im Bild 8.5 ist das beschricbene Schal-
tungsprinzip mit 2-bit-Zahlen dargestelit.
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a, 7

g0

Bild 8.5. Rechenwerk fir
I Multiplikation von
l 0 I 7 l 7 I g ] FProdukt-Regirter  2-bit-Dualzahlen

8.2. Wie arbeitet ein Mikroprozessor?

Der Mikroprozessor ist die Zentraleinheit (CPU: Central Processing Unit ([engl),
Zentrale Verarbeitungseinheit) eines Mikrocomputers. Die Aufgaben der CPU sind
im wesentlichen die Ausfithrung simtlicher arithmetischer, logischer und sonstiger
Operationen nach einem vorgegebenen Programm. Dariiber hinaus koordiniert die
CPU die Abliufe im gesamten Computer.

Trotz der grofien Typenvielfalt ist das Grundkonzept aller freiprogrammierbaren
Universalprozessoren im wesentlichen gleich (s. J.-v.-Neumann-Struktur, Abschn. 8.3.).
Bild 8.6 zeigt ein stark vereinfachtes Prinzipbild. Das Rechenwerk enthdlt die Arith-
metik-Logik-Einheit (ALU), den Akkumulator (A), das Flag-Register sowie einen
Befehlszdhler (PC) (Bild 8.7). Die Funktion der ALU ist bereits aus Abschnitt8.1.
bekannt. Die Programmierung der gewiinschten Funktion erfolgt durch die Befehls-
eingabe (hier: Steuerwort S vom Befehlsdecoder). Der Akkumulator A ist ein 8-bit-
Register zur Zwischenspeicherung der Ergebnisse von arithmetischen und logischen
Operationen.

Alle Funktionseinheiten im Mikroprozessor sind taktgesteuert. Dadurch ist die syn-
chrone Arbeitsweise aller Einheiten gewihrleistet. Ein Maschinenzyklus besteht aus
drei bis sechs Taktperioden. Nach Ablauf jedes Maschinenzyklus wird der Befehls-
zdhler (PC) inkrementiert (um 1 erhéht). In unserem stark vereinfachten Modell
geniigen natiirlich wesentlich weniger Takte, um den Ablauf zu erklidren.
Angenommen, es sollte eine Addition zweier 8-bit-Zahlen vorgenommen werden
(S = n, + ny): Zuerst wird der Operand n iiber den Datenbus an den Eingang des
Rechenwerkes gelegt. Der Inhalt des Akkus sei gleich Null. Mit dem ersten Takt-
impuls (nur hier!) wird n, durch die ALU in den Akku geschoben. Der zweite Impuls
gibt den Akku frei und legt n, an den zweiten Eingang der ALU. Inzwischen wurde
der Operand n, geholt und an den ersten Eingang der ALU gelegt. Mit dem néchsten
Takt wird die Summe gebildet und in den Akku eingeschrieben. Danach gelangt das
Ergebnis (die Summe S) auf den Datenbus und kann von dort geholt werden. Wenn
bei der Summenbildung ein Ubertrag 1 in die 9. Bitstelle entsteht, wird das Carry-

Flag (CY) gesetzt.
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Die entsprechenden Programmanweisungen fir dieses einfache Additionsbeispiel

lauten bei der CPU Z 80/U 880:

PC . Mnemonik der

Operationscode Kommentar
‘Befehle
00 LDA,n 00111110 Lade in Akku
01 ' ny Operand n;
02 ADD ng 11000110 Addiere zu Akku
03 n, ' Operand m,
Takt-  JSteuerbus +5¥ L
R . i
Ll
- Sfeuer-
ALU werk > RG PC
infernerd L Datenbus
i 1
I 86it
[urer
Bild 8.6. Vereintfachtes
LV 4 Blockschaltbild eines
Dy... Oy ( Datenbus) Aps... A (Adrelbus) 8-bit-Mikroprozessors
8 8if
b || .
P lL; 2 oaw | Y v
27
§8it np Do 0:0 P S=mtn,
::) . . — _5
Eingang Jy 8 Bit | 5] (4) Au:‘ydny
— 3 |
—
48if :: j-
JSYeuer 3 . . .
Wort Bild 8.7. Zusammenwirken von
. ALU uhd Akkumulator bei der
Frejgabetakt Addition
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Ein weiterer integrierter Bestandieil des Mikroprozessors ist der interne Register-
satz, der sich in allgemeine Datenregister und spezielle Register gliedert. Die Daten-
register, zu denen auch der Akkumulator zdhlt, stehen dem Programmierer zur freien
Verfiigung. Die speziellen Register werden u. a. zur Adressenbildung und zur Inter-
ruptverarbeitung (Interrupts sind Programmunterbrechungen) benétigt.

Das Steuerwerk, stellt eine komplexe Ablaufsteuerung dar, die alle Vorginge in der
CPU in der richtigen zeitlichen Folge ablaufen lifit. Ein internes Bussystem sorgt fiir
den Datentransfer im Prozessor. Unter einem Bus versteht man ein Bindel von
Leitungen (bei 8-bit-Prozessoren besteht der Bus aus 8 Leltungen) Zur Kooperation
mit Speichern und peripheren Geriten wird im Prozessor eine Adresse gebildet, die
dem aktuellen Befehlszdhlerstand (PC) entspricht. Nach der Riickstellinformation
RESET steht der PC auf der Adresse Null. Jedes Befehlsbyte (1 Byte = 8 bit), das
verarbeitet wird, erhéht den PC und damit die auf dem Adrefibus ausgegebene
Adresse. Der Adrefbus eines 8-bit-Prozessors hat die Breite von 16 bit (Tafel 8.2).

Tafel 8.2. Hauptkennwerte von Mikroprozessoren

Kennwerte Typenbeispiele

4040 Z 80/UB 880 Z 8001/UB 8001
Verarbeitungs-
breite 4 bit 8 bit 16 bit
Zahl der Befehle 60 158 414
Befehlsabarbei-
tungszeit 10,8 us 1,6 us 1,0...0,5us
Adrefiwortbreite 13 bit 16 bit 23 bit (16 -'{—'7)
Adressierbarer
Speicherbereich 8 KByte 64 KByte 8 MByte

Maximale Takt-
frequenz 2,5MHz 4 MHz

Die Befehlsabarbeitung verléduft nacheinander in folgenden Schritten:

1. Befehl holen
2. Befehl interpretieren
{ 3. Befehl ausfiihren

Nach dem Holen des vorangehenden Befehls wurde der PC auf die neue Adresse
gestellt, unter der ein nachfolgender Befeh! im Speicher steht. Die CPU sendet die
neue Adresse aus und aktiviert den betreffenden Speicherplatz. Der Befehl (1. Byte)
gelangt iber den Datenbus zur CPU, Der PC wird inkrementiert. Danach erfolgt die
Befehlsinterpretation im Befehlsdecoder. Dabei wird unterschieden, ob noch ein
weiteres Byte (z. B. ein Operand) benétigt wird oder nicht, Handelt es sich um einen
1-Byte-Befehl (z.B. INC r: Inkrementieren eines Registers r), dann wird die dem
Befehl entsprechende Operation (z. B. Inkrementieren) direkt ausgefiihrt. Bei einem
2-Byte-Befehl (z. B. LD A, n) wird nach dem 1. Byte, das die Spezifikation des Befehls
(z. B. Akkumulator A laden) darstellt, die Operandenadresse gebildet und auf den
Adrefibus gegeben. Damit wird ein Eingabe-Tor gedffnet, und der jeweilige Operand
(z. B. eine 8-bit-Dualzahl n) gelangt iiber den Datenbus des Computers zur CPU und
damit zur befehlsspezifischen Verarbeitung (z.B. Akkumulator mit der Zahl n
laden).
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Der Mikroprozessor ist die Zentraleinheit (CPU) des Mikrocomputers.-Allein ist er
nicht funktionsfihig. In Abhiéngigkeit von Programminstruktionen (Befehlen) kann
er eine Vielzahl von arithmetischen, logischen und sonstigen Operationen ausfiihren.
Das Programm steht in einem Speicher. Durch Adressieren der jeweiligen Speicher-
plédtze holt sich der Mikroprozessor nacheinander Befehl fiir Befehl, bis das Pro-
gramm: abgearbeitet ist.

Die technische Entwicklung fithrt bei Universal-Prozessoren zu héheren Verarbei-
tungsbreiteri. Mit der Steigerung des Integrationsgrades und der Verbesserung der
Systemarchitekturen entstanden leistungsfihige 8-bit- und 16-bit-Prozessoren (Tafel
8.2). In 16-bit-Technik erleichtern umfangreichere und komfortablere Befehlssétze
die Programmierung. Beim Z 8001/UB 8001 ist z. B. eine vollstindige Multiplikations-
und Divisions-Arithmetik implementiert. Auerdem wurde die strenge Byte-Organisa-
tion im Befehlsaufbau verlassen. Alle 16 Register kénnen als Akkumulator verwendet
werden. In Vierfachkombination erméglichen sie eine 64-bit-Verarbeitung. Zur
besseren Handhabung des umfangreichen adressierbaren Speicherbereiches (z.B.
8 MByte) werden zusatzlich Speicher-Verwaltungsschaltkreise (MMU: Memory Man-
agement Unit) eingesetzt.
Neben den Universal-Prozessoren mit fester Wortlinge (8 bit, 16 bit) sind auch
Bitslice-Prozessoren (Mikroprozessoren mit variabler Wortldnge) entwickelt worden.
Die dem Anwenderproblem angepafite Verarbeitungsbreite kann durch Zusammen-
schalten mehrerer Prozessorscheiben (Slices) gewonnen werden. Weitere Vorteile der
Bitslice-Technik sind:
— die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit (u. a. durch Anwendung ,schneller” Tech-
‘nologien, z. B. I?L, ECL s. Abschn. 7.3.),
— die Mikroprogrammierbarkeit (der Anwender kann einen eigenen problemorien-
tierten Befehlssatz definieren).
Fir spezielle Autgaben, wie z. B.

— Analogsignalverarbeitung,

— Bindrsteuerung,

— Bildschirm- und Tastatursteuerung,

— Erzeugung und Verarbeitung natiirlicher Sprache usw.,

werden Mikrocontroller entwickelt. In der Bedienperipherie eines Computers: ent-
lasten sie die Zentraleinheit von umfangreichen Steuerungsaufgaben (z. B. Peripherie-
Controller fiir Bildschirm-Grafik). Bei industriellen Prozefisteuerungen 18sen Mikro-
controller in Mefiwertaufnehmern (Sensoren) und Stellgliedern (Aktoren) ,intelli-
gente” Funktionen der Informationsverarbeitung (z. B. Antriebsprozessor fiir Indu-
strieroboter).

8.3. Die Hardware des Mikrocomputers

Der Mikrocomputer ist ein auf der Grundlage eines Mikroprozessorsystems auf-
gebauter Digitalrechner. Als Hardware bezeichnet man die Gesamtheit der Schalt-
kreise und Gerite, einschlieflich der Gefdfe und Verbindungen, die zum technischen
Aufbau des Computers erforderlich sind.

Ein Mikroprozessorsystem besteht aus mehreren hochintegrierten Schaltkreisen, die
bei entsprechender Zusammenschaltung eine programmgesteuerte Jnformationsver-’
arbeitung erméglichen. Ein 8-bit-Mikroprozessorsystem (z. B. Z 80/U 880) umfaft

~— den Mikroprozessor (z. B. UA 880 D),

— die_Peripherieschaltkreise (z. B. PIO UA 855 D, SIO UA 856 D, DMA UA 858 D),
— den Zihler-Zeitgeber-Schaltkreis (z. B. CI'C UA 857 D) sowie

~— die Speicherschaltkreise (z. B. ROM U 2364 D, dRAM U 256 C).
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Zum Aufbau eines Mikrocomputers werden zumeist nur die Schaltkreise des Systems
verwendet, die zur Lsung der jeweiligen Aufgabe notwendig sind. Einfachste Kon-
figurationen werden als Minimalsysteme bezeichnet (Bild 8.8). Mikroprozessor
(CPU), Speicher (ROM, RAM) und Eingabe-/Ausgabe-Schaltkreise (PIO, SIO) sind
durch ein einheitliches Bussystem miteinander verbunden, Der Adrefibus (z. B. 16 bit)
ist unidirektional, d. h., die Adressen verlaufen stets nur in einer Richtung, ndmlich
von der CPU zu den anderen Systembausteinen. Der Datenbus (z. B. 8 bit) ist dage-
gen bidirektional, d. h., die Daten laufen je nach momentaner Arbeitsphase entweder
zur CPU hin oder von der CPU weg. Dem skizzierten Minimalsystem (Bild 8.8) wurde
die gegenwartig vorherrschende Princeton- oder Von-Neumann-Struktur zugrunde.
gelegt. Bei dieser Rechnerstruktur werden alle Systembausteine durch ein und den-
selben Bus (ein Datenbus, ein Adrefibus, ein Steuerbus) verbunden. Die Trennung
von Programmspeicher und Arbeitsspeicher (Datenspeicher) erfolgt nur durch die
Adressenfestlegung. Ein erheblicher Teil des vorhandenen Speicherbereiches steht
dem Anwender nicht zur Verfiigung, da er fiir die Betriebssoftware reserviert werden
muf. Bei der Havard-Rechnerstruktur sind dagegen Programmspeicher und Arbeits-
speicher durch verschiedene Bussysteme deutlich voneinander getrennt. Dem Vorteil,
daff Befehle und Daten parallel transferiert werden konnen, steht als Nachteil der
hohere technische Aufwand gegeniiber. Prinzipiell gibt es zwei Méglichkeiten, wie
Daten zwischen dem Datenbus des Computers und den peripheren Gerdten aus-
getauscht werden kénnen:

Datenbus
L - _J
ﬁ ﬁ J ,Pm'f
) Mikro- |\ Ein-/Aus- L
Jpeicher prozessor gabeeinheit CZDP eripherie
4 9 Adrefbus ‘Ts H ‘T;E
: : P77, :
s b b
e x—) Bild 8.8. Blockschaltbild eines
Jteuerbus Mikroprozessor-Minimalsystems

Entweder iiber

— eine parallele oder
— eine serielle Schnittstelle.

Die parallele Schnittstelle ermdglicht z. B. die Datenausgabe an einen Drucker. Im
8-Bit-System verwendet man die PIO (Parallel Input OQutput: Schaltkreis fiir parallele
Ein- und Ausgabe) zur Realisierung der parallelen Schnittstelle. v

Die PIO enthilt zwei getrennte Eingabe-Ausgabe-Kandle (Ports) zu je 8 Bit. Die
Ports lassen sich iiber die Software in vier verschiedenen Betriebsarten programmie-
ren:

— BA 0: Byte-Ausgabe an PIO

— BA 1: Byte-Eingabe von PIO

— BA 2: Wahlweise Byte-Eingabe oder Byte-Ausgabe fiir Port A

— BA 3: Bit-Ein- und Ausgabe ohne Quittierung.

Die Programmierung erfolgt durch Steuerworte, die entweder iiber den Datenbus
oder iiber spezielle Steuerleitungen iibertragen werden. Spezielle Steuersignale der
PIO sind:

— BJA: Auswahl von Port B oder Port A
— C/D: Umschaltung von Steuerwort auf Datenwort

— CE: Freigabe oder Sperren der Daten, die im Datenregister der PIO zwischen-
gespeichert sind.
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Bild 8.9 zeigt die Verbindung zwischen einem der beiden PIO-Kanile (z. B. Port B)
und einem Drucker. Zum parallelen Interface gehdren 8 Datenleitungen (Datenbus)
und zwei Steuerleitungen. Die Bereitschaft des Druckers zur Dateniibernahme wird

durch BSTB = L signalisiert. Die Quittieruhg des BSTB-Empfanges erfolgt von der
PIO aus durch BRDY = L. Wihrend der Drucker eine Zeile ausdruckt, veranlafit er

den Computer durch BSTB = H zum Warten. Dieses Dateniibertragungsprinzip, bei
dem zur Synchronisation zwischen Computer und Peripheriegerit zwei Steuersignale
ausgetauscht werden, nennt man Handshake-(Handschlag-)Verfahren, Werden Da-
ten von einer Tastatur iibernommen oder an ein Datensichtgerdt (Monitor) ausgege-
ben, dann wird zumeist von der seriellen Schnittstelle Gebrauch gemacht. Die auf
den 8 Leitungen des Datenbusses gleichzeitig auftretenden Daten des Computers
sind bei der Ausgabe in eine Folge von Impulsen (Bits) zu wandeln, die tiber eine
Leitung iibertragen wird. Bei der Dateneingabe aus der Peripherie mufj eine Impuls-
folge in das parallele Datenformat zuriickgewandelt werden. Der UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter: universzller asynchroner Empfénger/Umsetzer)
erzeugt zu Beginn ein Startbit, das dem Empfinger mitteilt, -dafi die Datenbits nach-
folgen. Am Ende eines Datenblockes folgen zwei Stoppbits, die das Ende der Uber-
tragung melden (Bild 8.10). Der UART ist zumeist im seriellen Eingabe-Ausgabe-
Schaltkreis (SIO) untergebracht, Alle Schaltkreise des Systems arbeiten mit der glei-
chen Betriebsspannung (z.B. 5V). Die Impulsfolge, die den UART verlifit, hat
somit TTL-Pegel (0 ... 5 V). Bei lingeren Ubertragungswegen sind zur Verbesserung
der Stdrsicherheit hShere Spannungen zweckméBig. Eine hiufig verwendete Stan-
dard-Schnittstelle ist die V 24-(RS 232-)Schnittstelle, die mit 4 12 V arbeitet:

148 —12vV
0L 412V ~(8'5)
P 8-8it-Datenbus
2\
— Parallel-
PIO .“ ﬁ Drucker
AN 7
7
rort |% 557E
8
BRDY Bild 8.9. Parallele Schnittstelle zur Peripherie

JSTART STOPP

7
i l 1171ll
7 UART JLI PaLor It

0 00 B %Dy

|

Bild 8.10. Serielle Schniltt-
stelle fiir asynchronen
Datenverkehr

FEEIHERES

Die SIO (Seriell Input Output: Serielle Ein- und Ausgabe) ist ein programmierbarer
Peripherieschaltkreis zum System Z 80/U 880. Er dient zur Realisierung einer seriel-
len Schnittstelle zwischen dem Computer und den seriell arbeitenden Peripherie-
gerdten. Die Datentibertragung kann asynchron (UART) oder synchron (USRT)
erfolgen. Beim UART wirkt die Synchronisation, wie beschrieben, durch Start- und
Stoppbits innerhalb jedes Datenwortes. Beim USRT wird die Synchronisation durch
das Taktsignal bewirkt, das beim Sender und Empfinger genau iibereinstimmen
muf.
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Die Dateniiberttagung zwischen Computer und -Peripheriegeriten wird durch eine an
den jeweiligen Empfinger angepafte Schnittstelle realisiert.

Parallele Schnittstellen ermdglichen eine hohe Ubertragungsgeschwindigkeit, eignen
sich aber wegen der vielen Leitungen nur fiir geringe Entfernungen.

Mit seriellen Schnittstellen kdnnen auch gréfiere Entfernungen iiberbriickt werden.

Ein weiterer Peripherieschaltkreis ist der DAM-Baustein (DAM: Direct Memory
Access = direkter Speicherzugriff). Der DMA-Betrieb ermdglicht den schnellen Trans-
fer grofier Datenblécke unter Umgehung der CPU. Ein typischer Anwendungsfall ist
das Nachladen des Bildwiederholspeichers im Datensichtgerit (Monitor).

Der CTC-Baustein (CTC: Counter Timer Cirquit = Z&ihler-Zeitgeber-Schaltkreis) kann
im Mikroprozessorsystem Z 80/U 880 prinzipiell zwei Funktionen iibernehmen:

1. Zdihlerfunktion, z. B. zur programmierbaren Auslésung von Interrupts (Programm-
unterbrechungen),

2. Zeitgeberfunktion, z.B. zur Realisierung einer Echtzeituhr, die {iber das Pro-
gramm abgefragt werden kann.

Die Entwicklung von Einchipmikrorechnern (EMR) war ein wesentlicher Fortschritt
auf dem Gebiet der Mikrocomputertechnik (als Prototyp gilt der Intel 8748 aus dem
Jahre 1977).

Das EMR-System Z 8/U 881 bietet leistungsfihige, komplette Computerschaltkreise,
die auf einem Chip nicht nur die CPU, sondern dariiber hinaus alle weiteren Funk-
tionseinheiten eines Mikrocomputers enthalten. Integrierte Bestandteile des Z 8/
U 881 sind:

— die CPU mit 8 bit Verarbeitungsbreite und 47 verschiedenen Befehlstypen,
— der interne RAM-Bereich mit 128 Byte (144 Register),

— der interne ROM-Bereich mit 2 KByte (Programmspeicher),

— Adressierungsmdglichkeit von externen Speichern bis 124 KByte,

— zwei programmierbare Zihler/Zeitgeber (CTC),

— vier Eingabe-/Ausgabe-Ports mit 32 E[A-Leitungen,

— ein Vollduplex-UART,

— eine Interrupt-Steuerlogik und

— ein Taktgenerator (externe Beschaltung z. B. mit Quarz).

Vielseitige Einsatzmdglichkeiten ergeben sich bei programmierbaren Kleinsteue-
rungen in Technik und Haushalt. Der EMR ist als Automatisierungsmittel zweck-
migig, wenn

~ die Hardware in einem Gerit zu konzentrieren ist,

— keine sehr hohe Speicherkapazitit erforderlich ist,

die Steuerung sehr schnell arbeiten mufi (Echtzeitbetrieb) und

kostengiinstige Ldsungen bei hohen Produktionsstiickzahlen angestrebt werden.

8.4. Was gehort zur Software?

Bisher haben wir im wesentlichen die Hardware des Mikrocomputers behandelt.
Dabei wurde ein Computer als programmgesteuerter Automat zur Verarbeitung von
Daten definiert. Ohne entsprechende Programme ist jedoch der beste Computer
wertlos.

Unter Software verstehen wir die Gesamtheit der Programme, Bedienungsanleitun-
gen und Einsatzvorschriften, die den Computer fiir einen vorgesehenen Anwendungs-
fall ,lauffihig” machen.

Software (wortl, ,weiche” Ware) ist also das Ergebnis geistiger Arbeit, das auf
Papier oder einem anderen geeigneten Datentrdger (z.B. Lochband, Tonband, Ma-
gnetplatte, ROM) niedergelegt ist.
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Ein Computer ist im Gegensatz zu den meisten Taschenrechnern frei programmier-
bar. Erst durch ein Programm wird festgelegt

— welche Aufgabe zu 18sen ist,

— welche Algorithmen (Regeln) zur Bearbeitung anzuwenden sind,

— welche Daten fiir die Bearbeitung bendtigt werden,

— welche Reihenfolge bei der Lésung der Aufgabe einzuhalten ist und
— in welcher Form das Ergebnis erwartet wird.

Bei vereinfachter Betrachtung kann jedes Programm als logische Folge -einzelner
Bearbeitungsschritte (Befehle). aufgefafit werden. Die Erarbeitung der Software ist
bei den meisten komplexen Aufgabenstellungen ein langwieriger und kostspieliger
Prozefi, der. durchaus einer Hardware-Entwicklung gleichgesetzt werden kann. Die
Entwicklungskosten fiir anspruchsvolle Software iibersteigen heute zumeist die An-
schaffungskosten fiir die Hardware. Da§ hierbei der Faktor ,Zeit* eine sehr kritische
Rolle spielt, zeigt folgendes Beispiel:

Zur manuellen Entwicklung eines Programms mit 16 KByte wiirde ein Program-
mierer, der tiglich etwa 10 Befehle schreibt, 819 Tage (also nahezu drei Jahre) be-
nétigen! Dabei wurde angenommen, daf ein Befehl durchschnittlich 2 Byte in An-
spruch nimmt.

Die manuelle Software-Entwicklung ist uneffizient. Sie wird durch eine, nach wissen-
schaftlichen Methoden organisierte, computergestiitzte Erarbeitungstechnologie
ersetzt. Man spricht von Software-Technologie (engl.: Software Engineering).

Zwischen dem Menschen als Nutzer und der Computer-Hardware liegt das gesamte
Software-Paket (Programmsystem), das sich in mehrere Komponenten gliedert
(Tafel 8.3).

Tatel 8.3. Software — Gliederung

Software
(Programmsystem)
| : !
Betriebssystem Anwendersystem'

I - l I — Rechenprogramme
Interne Systemprogramme — Sortierprogramme
Steuerprogramme — Ubersetzerprogramme — Steuerprogramme
— Ablauforganisation (Compiler, Interpreter)

— Monitor und — Dienstprogramme

Tastensteuerung (Laden, Testen)

— Standardprogramme

(Arithmetik, mathema-
tische Standard-
funktionen)

Zum Betriebssystem (Systemsoftware) werden alle die Programme gezihlt, die das
Zusammenspiel aller Anlagenteile des Computers untereinander sowie die Mensch—
Maschine-Kommunikation ermdglichen. Nehmen wir als Beispiel die Eingabe von
Daten iiber eine Tastatur sowie deren Kontrolle oder Korrektur auf dem Monitor.
Dies sind Subroutinen, die bei allen Computern in dhnlicher Form eine Rolle spielen,
vor allem unabhingig vom jeweiligen Anwenderprogramm. Das Betriebssystem, das
zum Computer mitgeliefert wird, entlastet den Anwender von der Programmierung
solcher Routine-Funktionen. Zumeist liegt das Betriebssystem auf Datentrigern
gespeichert vor (z. B. auf Disketten). Zu Beginn der Arbeit mit dem Computer wird
das Betriebssystem in den RAM-Bereich des internen Speichers geladen. Bei Klein-
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computern (Homecomputer) kann das Betriebssystem auch in einem ROM fest
gespeichert sein. Bei manchen Gerdten ist es mit in den Basic-Interpreter (Abschn,
8.6.) einbezogen. Die Aufgaben des Betriebssystems sind :

— Ablauforganisation von Anwenderprogrammen (z. B. Starten, Unterbrechen und
Beenden von Programmen),

— Organisation des Datenverkehrs mit der Peripherie sowie des Dialogs mit dem
Nutzer,

— Speicherplatzverwaltung,

— Programmierhilfen (Ubersetzerprogramme fiir Programmiersprachen),

— Fehlerdiagnose und Datensicherung.

Fir Mikrocomputer gibt es eine Vielzahl von Betriebssystemen, die an die jeweilige
Hardware (z. B. den Mikroprozessortyp) angepafit sind. Wesentliche Unterschiede
ergeben sich auch durch die jeweils unterstiitzte Programmiersprache (Abschn. 8.6.).
Betriebssysteme, die von den Computerherstellern geliefert werden, sind unter den
Abkiirzungen UNIX, UNOS, UDOS, CP/M, Rio, BROS, JAMB usw. bekannt. Fiir
Mikrocomputer (Homecomputer) ist CP/M in mehreren Spielarten (z.B. CP/M-80,
CP/M Plus) weit verbreitet.

[ Problemanalyse ]

FProgrammersteflung

und JTest

anogmmmdokumenfaﬁbn J

Bild 8.11. Phasen der Programmentwicklung

Die Entwicklung eines Anwenderprogrammes verlduft in mehreren Schritten (Bild
8.11). Die nach dem Programmtest zutage tretenden Fehler zwingen zu einer itera-
tiven Arbeitsweise. Der ungiinstigste Fall tritt ein, wenn sich der Algorithmus als
falsch erweist. Dann miissen die ganzen Arbeitsphasen erneut durchlaufen werden.
Die Problemanalyse fiihrt von einem vorgelegten Problem zu einer vollstindig
formulierten Aufgabenstellung (Pflichtenheft). Die Algorithmierung hat die Formu-
lierung einer allgemeinen Lésung zum Ziel.

Ein Algorithmus ist ein System von Regeln, mit denen definierte Aufgabenstellungen
in Lsungen iiberfiihrbar sind.

Algorithmen kénnen mathematisch formuliert sein. Fiir die Erstellung eines Pro-
grammes ist es jedoch giinstiger, eine logische Folge von Elementaroperationen
(einfache Anweisungen) niederzuschreiben.

Im Programmentwurf wird der gefundene oder gewihlte Algorithmus in eine com-
putergerechte Form gebracht. Dabei sind die Randbedingungen zu beriicksichtigen,
die der jeweilige Computer setzt (z. B. Datenwortbreite, Adrefiraum, Befehlsvorrat
usw.). Wesentlich ist auch die Aufteilung in Unterprogramme. Aufierdem sind Test-
moglichkeiten (Priifpunkte) und Unterbrechungsmdglichkeiten (Interrupts) vorzu-
sehen. Ergebnis des Programmentwurfs ist z. B. ein detaillierter Programmablaufplan,
nach dem ein Programmierer das Programm schreiben kann.
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Mit der Programmerstellung wird der Programmentwurf in einer dem Computer
verstindlichen Sprache (Programmiersprache, s. Abschn. 8.6.) geschrieben. Es ent-
steht das Quellprogramm, das auf einem Wirtsrechner in das ablauffihige Mikro-
computer-Programm (Maschinensprache) iibersetzt werden kann. Durch Verwendung
eines Mikrorechner-Entwicklungssystems (MRES) werden alle Phasen der Programm-
entwicklung wirksam unterstiitzt. '

Das getestete und lauffihige Programm wird schlieflich auf einem Datentriger
fixiert und in eine Programmbibliothek aufgenommen.

8.5. Einfache Algorithmen

Ubliche Darstellungsformen von Algorithmen sind

— Programmablaufpldne (Flufdiagramme) und

— Struktogramme.

Programmablaufpline (PAP) sind grafische Darstellungen von Ldsungswegen unter
Verwendung bestimmter Symbole. PAPs konnen sowohl fiir Algorithmen, unab-
hingig vom jeweiligen Computer, als auch fiir Programmabliufe, in computergerech-
ter Befehlsdarstellung, verwendet werden. Einige der standardisierten (genormten)
Symbole fiir PAPs sind im Bild 8.12 dargestelit.

! ! !
{#rweisung | Cotarr) (smp ) [ Einfausgase [
' ! !

Q) b) c)

0 0|}
e) f)

Bild 8.12. Symbole tiir Programmablaufpline

a) Operationsstelle; b) Grenzstellen: c) E/A-Stellen fiber Datentrdger; d) Entscheid lle; ) Anschluf-
stellen (Konnektoren); f) Fluflinien

Im PAP sind drei Strukturelemente méglich:

— die Folge (Sequenz),

— die Verzweigung (Selektion) und

~— die Schleife (Repetition).

Das einfachste PAP-Element ist die lineare Folge von Anweisungen oder Operationen
(Bild 8.13a).

Verzweigungen (Bild 8.13b) fiihren auf Grund von Erfiillung oder Nichterfiillung
bestimmter Bedingungen zu anderen Operationen. Schleifen (Bild 8.13c) sind Ver-
zweigungen, die entweder zur Wiederholung vorheriger Operationen oder zur Aus-
fiihrung pachfolgender fiihren.

Zur formalen Kennzeichnung von Anweisungen und Operationen wird das Ergibt-

zeichen
I s = l verwendet.

Die Ergibtanweisung hat die allgemeine Form

| vaRriABLE : = AusDrUCK | (8.6)
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Beispiel :
Die symbolische Operation des Akkumulatorbefehls ADD n (Abschn. 8.2.) lautet:

A:=A+n (8.7)

Dies bedeutet: Die Zahl n ist zum Akku-Inhalt A zu addieren, und das Ergebnis ist
wiederum in den Akku zu bringen.

Anweisung 2

lAnm/Lrung 7 ] llnwai.rung 7 l Anweisung

a) b) ‘ c)
Bild 8.13. Strukturelemente des Programmablaufplanes
a) Folge; b) V. igung; ¢) Schleify

Beispiele fiir Algorithmen:

Die Summe aller natiirlichen Zahlen von 1 bis n ist zu bilden, also: S=1+2-+3+
...+ n oder allgemein

S= i A (8.8
i=1

Die programmtechnisch einfachste Lésung wire, die n Zahlen nacheinander einzu-
geben und die jeweiligen Teilsummen errechnen zu lassen:

Bei n = 20 ergeben sich 20 Teilsummen:

So_——‘o; sl=50+1=1,' Sz=si+2=3; S3=Sz+3=6; S4=S3+4='10;

- .. Spg = Sy9 1 20 =210

Der PAP fiir diesen Algorithmus ist im Bild 8.14 dargestellt. Die Anweisungen be-
deuten:
S :=0 heifit: Summenregister 16schen.

:= S+ Z heif§t: Zahl Z zum Inhalt des Summenregisters addieren.
Béim Dialog mit dem Computer erscheint auf dem Bildschirm die jeweilige Teil-
summe, verbunden mit der Aufférderung, den nédchsten Summanden einzugeben.
Genauso arbeitet auch ein einfacher, fest programmierter Taschenrechner. Der
Bedienungsaufwand ist relativ grof. AuBerdem sind Bedienungsfehler nicht auszu-
schliefien, wenn z. B. der vorher eingegebene Summand vergessen wurde.
Wenn man bedenkt, dafi das gewtinschte Ergebnis die Summe einer arithmetischen
Reihe mit dem konstanten Anfangswert 1, der konstanten Differenz (Schrittweite) 1
und dem variablen Endwert n darstellt, miifite es méglich sein, den Algorithmus so
zu gestalten, dafi lediglich der Parameter n eingegeben werden muf. Bild 8.15 zeigt
die Lésung. Ein Register, das als Summandenzédhler wirkt, wird fortwdhrend inkre-
mentiert (um 1 erhdht). Der Zihlregisterinhalt wird so lange zum Summenregister S
addiert, bis Z die Zahl n, die vorher eingegeben wurde, tiberschreitet. Danach wird
der Inhalt von § ausgegeben. Dieser Algorithmus enthilt eine Zdhlschleife, die n-mal
durchlaufen wird. Bei grofem n ist die Rechenzeit auch entsprechend lang. Der Vor-
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teil liegt in der Entlastung des Nutzers von iiberfliissigen Bedienvorgiangen (die n
Eingaben im ersten Beispiel).

Ein weiterer mdoglicher Algorithmus wire die Summenformel der arithmetischen
Reihe:

'S

—- @+2) (8.9)

n = Zahl der Glieder; a = Anfangsglied; z = n-tes Glied der Reihe

Bild 8.14. Linearer Algorithmus zur Addition

Bild 8.15. Additionsalgorithmus mit Zahlschleile

127



In unserem Beispiel ista=1 und z=n:
n

Fiir n = 20 ergibt Gl. (8.10): § = 10 - 21 = 210

Zur Umsetzung dieses Algorithmus in ein Programm 'benétigen wir jedoch auch
Multiplikation und Division. Sind diese Operationen in unserem Computer als Unter-
programme verfiigbar, dann ist Gl. (8.10) fiir unsere Aufgabenstellung der optimale
Algorithmus, Miissen Multiplikation und Division erst iiber entsprechende Algorith-
men auf Addition und Subtraktion zuriickgefiihrt werden, dann ist der im Bild 8.15
gezeigte Algorithmus vorzuziehen.

8-bit-Mikroprozessoren verfiigen nur iiber einige wenige Arithmetikbefehle (z.B.
-Addition, Subtraktion, Komplementbildung, Inkrementieren und Dekrementieren).
Demzufolge miissen bei Kleincomputern (Homecomputer) alle hdheren Rechenarten
auf diese Grundoperationen zuriickgefithrt werden. Dazu wird Software benétigt, die
nach geeigneten Algorithmen entwickelt werden muf. Der Entwicklungsaufwand fir
diese Software ist sehr hoch. Aufierdem mufi eine angemessene Speicherkapazitit
verfagbar sein (RAM, ROM, externe Massenspeicher, s. Abschn. 7.6.). Der. interne
RAM-Bereich eines Kleincomputers (Homecomputer, Personalcomputer) umfaft min-
destens 16 KByte und kann intern z. B, auf 64 KByte aufgeriistet werden. Diese
Speicherkapazitit wird zumeist, aber ni¢ht ausschlieflich, fiir die Anwenderpro-
gramme genutzt. Das Betriebssystem ist entweder fest in einem ROM gespeichert
oder es mufj bei Beginn der Arbeit mit dem Computer erst von einem anderen Spei-
chermedium (z. B. Diskette) in den RAM-Bereich geladen werden (ladbares Betriebs-
system).

Die .freie” Programmierbarkeit besitzt auch gewisse Nachteile. Der Anwender eines
Taschenrechners hat es in jedem Falle einfacher. Dort sind die héheren Rechenarten
als Unterprogramme im Rechner-Chip fest ,verdrahtet” und kénnen durch Tasten-
druck schnell aufgerufen werden.

8.6. Wozu Programmiersprachen?

Der Mikroprozessor, die Zentraleinheit (CPU) des Mikrocomputers, versteht nur

seine eigene Maschinensprache. Aus den Sprachelementen, den Bits (Binédrziffern 0

und 1), werden Worte gebildet, die zumeist aus 8 bit bestehen. Ein Wort wird von

der CPU entweder als Befehl, als Operand (Rechengrofie) oder auch als Adresse inter-
pretiert. Die Maschinensprache ist wenig einpridgsam und sehr monoton. Deshalb
diirfte sie kaum erlernbar sein. Stets miifite der Programmierer in umfangreichen

Ubersetzungstabellen blittern. Wir erinnern uns an Abschnitt 8.2.: Sollte beispiels-

weise der Ladebefehl fiir den Akku eingegeben werden, dann miifiten, allein fiir das

1. Byte, 8 Schalter oder Tasten bedient werden (D; Dg Dy D, D3 Dy D; Dy =

00111110). Un dem abzuhelfen, wurde die Assemblersprache geschaffen. Die

Sprachelemente sind einprdgsame Abkiirzungen (Mnemonics), die zumeist der eng-

lischen Sprache entlehnt sind (z. B. LD A bedeutet: Load (lade) Akkumulator). Das

Schreiben von Programmen in Maschinensprache ist also sehr umstindlich und birgt

subjektive Fehlerquellen. Obwohl die maschinenorientierten Assemblersprachen

besser lesbar sind als die Bitfolgen der Maschinensprachen, haften ihnen noch
wesentliche Nachteile an:

— Jeder Befehl wird durch ein mnemotechnisches Codewort beschrieben. Der Assem-
bler iibersetzt jedes Befehlscodewort in das zugehérige Bitmuster. Dabei erzeugt
im allgemeinen (von Makros unter Unterprogrammaufrufen abgesehen) ein As-
semblerbefehl auch nur einen Maschinenbefehl.
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— Die Sprachelemente der Assemblersprachen sind nicht allgemeingiiltig. Jeder
Prozessortyp hat seinen eigenen, nur fiir ihn giiltigen Befehlssatz. Die Zahl der
Assemblersprachen entspricht etwa der Zahl der auf dem Markt befindlichen
Mikroprozessortypen. Ein Programmierer, der verschiedene Mikroprozessor-
systeme programmieren soll, muf mehrere Sprachen beherrschen und dariiber
hinaus die Eigenheiten jedes einzelnen Mikroprozessors kennen,

Die problemorientierten Programmiersprachen (auch hdhere Programsiersprachen
genannt) sind auf die L&sung technischer, mathematischer oder kaufménnischer
Probleme zugeschnitten. Durch Ubersetzerprogramme (Interpreter, Compiler) werden
die Algorithmen, die in der jeweiligen Programmiersprache- formuliert sind, in ent-
sprechende Folgen von Maschinenbefehlen umgewandelt, Im Gegensatz zum Assem-
bler erzeugt eine Anweisung zumeist mehrere Maschinenbefehie. Die Programmie-
rung ist dadurch sehr effektiv, die Programme sind im allgemeinen aber linger als
‘gleichwertige Assemblerprogramme. Ohne den jeweiligen Prozessor und die iibrige
Hardware des Computers genau kennen zu miissen, kann der Programmierer das
problembezogene Quellprogramm erstellen. In den héheren Programmiersprachen
werden keine Einzelbefehle, sondern komplexe Anweisungen erteilt, die sowohl
Konstanten als auch Variablen beinhalten kdnnen. Die Formulierung der konkreten
Befehle und die gesamte Adressierung iibernimmt das Ubersetzerprogramm. Das
Ubersetzungsprogramm fiir BASIC, einer leicht erlernbaren Sprache fiir Mikro-
computer (z. B. Homecomputer), wird zumeist als Interpreter realisiert.

Programme zum Ubersetzen und Abarbeiten von Quellprogrammen werden als Inter-
preter bezeichnet. Ubersetzung und Programmabarbeitiing bilden eine. Einheit.

Interpreter sind zumeist Bestandteil der Betriebssysteme. Dadurch wird im Arbeits-
speicher des Computers eine relativ grofie Speicherkapazitit fest gebunden, die fiir
das Anwenderprogramm nicht zur Verfiigung steht. Compiler sind Ubersetzerpro-
gramme, die Quellprogramme in Maschinenprogramme umsetzen. Wéhrend der
Programmabarbeitung enthilt der Arbeitsspeicher des Computers nur das compi-
lierte Programm in der Maschinensprache. Compiler und Quellprogramm befinden
sich nicht mit im Arbeitsspeicher. Lauft das Compiler-Programm auf dem gleichen
Computer, auf dem spiter das dibersetzte (compilierte) Programm abgearbeitet wer-
den soll, so spricht man von residenter Software. Wird der Compiler auf einem
andeten ‘Rechnertyp (Wirtsrechner) implementiert, dann handelt es sich um Cross-
software. Da Compiler hiufig sehr hohe Speicherkapazititen beanspruchen, werden
als Wirtsrechner sehr leistungsfihige Computer verwendet.

In Tafel 8.4 sind gebrauchliche Programmiersprachen nach ihrem Hauptanwendungs-
gebiet gegliedert. Eine vollig eindeutige Abgrenzung ist allerdings nicht méglich.
'Hohere Programmiersprachen wurden zumeist fiir bestimmte Anwendungsfille ent-
wickelt. Bei den tiberaus vielfiltigen Einsatzméoglichkeiten der Computer ware eine
universelle Sprache viel zu umfangreich und dadurch schlecht érlernbar. Auferdem
wirden die Ubersetzerprogramme extrem grofie Speicherkapazititen erfordern, die
zumindest bei Mikrocomputern nicht verfiigbar sind.

Fir Computer im privaten Bereich ist gegenwartig vor allem BASIC sehr beliebt, da
diese .Anfingersprache” leicht erlernbar ist.

PASCAL ist eine stark gegliederte Vielzweck-Sprache mit strengen Regeln, die den
Programmierer zur algorithmischen Vorgehensweise zwingt,

C ist eine &uBerst vielseitige Sprache, die sich durch eine gute Portabilitit (Uber-
tragbarkeit auf andere Computer) auszeichnet. C-Programme sind stenografisch
kurz. Mit C 1a8t sich sowohl problemorientiert als auch maschinenorientiert arbeiten.
Deshalb ist C besonders fiir die Entwicklung der Systemsoftware geeignet.

FORTH ist eine leistungsfdhige und sehr flexible Sprache. Der FORTH-Sprachschatz
146t sich beliebig durch neue Worter erweitern. Ganze Programme kdnnen auf diese
Weise durch ein einziges FORTH-Wort aktiviert werden. In FORTH wird die Stapel-
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verarbeitung verwendet. Rechenoperationen werden in der sog. .umgekehrten pol-
nischen Notation” (die auch bei einigen Taschenrechnern angewandt wird) geschrie-
ben.

Beispiel:

Die Addition 5 + 7 wird in FORTH sa geschrieben:

Je_de Programmiersprache hat ihre typischen Besonderheiten, die sich im Wortschatz
und in den Sprachregeln (Syntax) ausdriicken. Auf Grund dieser Besonderheiten
ergeben sich bevorzugte Anwendungsbereiche. Eine Universalsprache gibt es nicht!

Tafel 8.4. Héhere Programmiersprachen

Programmier- Anwendung in den Bereichen
sprachen I I I I \'

PL/1 X X

PL/M X

PLZ X X
ALGOL
FORTRAN
COBOL
JAMB
PASCAL
ADA

C X X
FORTH X X

BASIC ' X

X

XX
X XX
X
XXX

Bereiche: I Kommerzieller Bereich (z. B. Datenbanken)

II  Wissenschaftlicher Bereich (z. B. Losung
von Gleichungssystemen)

III Technisch-industrieller Bereich
(z. B. Prozefisteuerung)

IV  Bereich der Systemsoftware-Entwicklung
(z. B. Betriebssysteme, Ubersetzerpro-
gramme)

V  Bereich der privaten Nutzung (z. B. Lern-
computer)

8.7. Die Programmiersprache BASIC

BASIC (Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code [engl], etwa: Allzweck-
programmiersprache fiir Anfinger) wurde urspriinglich (Anfang der 60er Jahre) fir
die Programmijerausbildung an Schulen entwickelt. Mit dem Aufkommen der Mikro-
computer fand BASIC eine weite Verbreitung. Es entstanden verschiedene Versionen
mit unterschiedlicher Leistungsfidhigkeit (TINY-BASIC, MP-TINY-BASIC, STANDARD-
BASIC, BASIC II, BASIC-PLUS). Dariiber hinaus sind noch zahlreiche firmenspezifi-
sche Dialekte bekannt. BASIC ist eine leicht erlernbare Dialogsprache, die zumeist
mit Interpreter realisiert wird. Ihre Vorteile sind:
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— -einfache Syntax, die auf einer kleinen Zahl englischer Wérter beruht (Tafel 8.5),

— Schreiben und Testen des Programms im Dialog mit dem Computer (sofortige
Programmausfithrung nach Dateneingabe oder Korrektur ist mdglich),

— Verarbeitung von Zeichenketten (STRINGS) und arithmetischen Ausdriicken. Da-
durch vielseitige Anwendbarkeit fiir wissenschaftlich-technische sowie &kono-
mische Aufgaben.

Die Nachteile von BASIC sind:

— BASIC zwingt nicht geniigend zur Anwendung algorithmischer Programmier-
regeln, wie sie beim Entwurf umfangreicher Software unerliflich sind.

— BASIC erfordert relativ lange Rechenzeiten, da zumeist mit Interpreter gearbeitet
werden mufi. Anwendungen im Echizeitbetrieb, der bei Prozefisteuernngen gefor-
dert wird, sind stark eingeschrankt.

— Der BASIC-Interpreter beansprucht Speicherkapazitit im Arbeitsspeicher des
Computers. Bei beschriankter Speicherkapazitat fiir Anwenderprogramme sind
kommerzielle Aufgaben mit grofien Datenmengen nicht 16sbar.

Im BASIC-Befehlssatz (Tafel 8.5) sind zu unterscheiden:
— Kommandos,

— Anweisungen,

— Operationen und

— Funktidnen,

Kommandos werden fiir den Direktbetrieb gegeben. Im Direktbetrieb wird jede
Aufgabe, die man iiber die Tastatur eingibt, sofort iibersetzt und ausgefiihrt. Ein-
gaben fiir Direktbetrieb beginnen mit einem Kennwort (in manchen Dialekten auch
mit einem Fragezeichen). Einige Kennworte fiir Anweisungen (z. B. PRINT) werden

als Kommandos interpretiert, wenn sie ohne vorherige Zeilennummer eingegeben
werden.

Beispiel :

PRINT 3 % 5 bedeutet: direkte Ausfiithrung der Multiplikation .3 - 5 und Ausgabe
des Ergebnisses.

Mit der nichsten Eingabe wird das vorherige Ergebnis wieder gelscht. Im Direkt-

betrieb (Taschenrechnermodus) erfolgt keine Speicherung von Eingaben oder Er-
gebnissen.

Im Direktbetriecb werden Kommandos sofort ausgefiihrt. Ein Aufbau eines Pro-
gramms aus einzelnen Programmschritten ist nicht méglich.

Anweisungen werden fiir den Programmbetrieb gegeben. Sie beginnen stets mit
einer Zeilennummer, durch die die Reihenfolge der Programmabarbeitung fest-
gelegt wird. Die Numerierung erfolgt iiblicherweise in Zehnerschritten (10, 20, 30,
...), so daf§ nachtraglich noch Programmschritte eingep’igt werden koénnen.

Im Gegensatz zum Direktbetrieb wird jede Eingabe mit Betdtigen einer Taste
(RETURN, NEWLINE) unter der angegebenen Zeilennummer zwischengespeichert.
Das gesamte Programm kann durch das Kommando LIST, zur Kontrolle ausgegeben
werden. Die Programmabarbeitung erfolgt dann durch das Kommando RUN.

Beispiel :

Die Multiplikation ,3 - 5 kénnte z. B. folgendermafien programmiert werden:
10 PRINT “BEGINN” RET

20 PRINT 3 %* 5 RET

30 END RET
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Tafel 8.5. BASIC-Befehlssatz

Kommando Kennwort Anweisung Kennwort
Start der Programm- Wertzuweisung an
abarbeitung RUN Variable LET
Programmfortsetzung Leeranweisung fiir
nach Unterbrechung CONT Kommentar REM
Schritbweise Abar- Konstantenzuweisung
beitung STEP (Zahlen, Zeichenketten) DATA
Léschen des Pro- Daten holen und
gramms NEW abspeichern READ
Léschen von Zeilen DEL Speicherplatz-
Programmliste aus- reservierung DIM
geben LIST Eingabe tiber Tastatur INPUT
Programm einlesen GET Datenausgabe auf
Programm ab- Dialoggerat PRINT
speichern SAVE Unbedingter Sprung auf
Zeilennummer GOTO
Unterprogramm auf-
Arithmetische und Symbol ru_fen . GOSUB
logische Operationen Ricksprung in Haupt-
programm RETURN
ies Bedingter Sprung 1F...THEN
g::tl:;;?ion i_ Anfang einer Pro-
Multiplikation * grammschleife FOR
Division / Ende einer Pro-
Potenzierung %%, /.1 grammschleife. NEXT
Vorrang 0O Errechneter Ein-
Gleichheit = sprung ON...coTQ
kleiner als < eateiergffnung bei
- erwendung von
g:;?:;;ls z > Mass.enspc_eicher FILE
kleiner oder gleich <= Datei schliefien CLOSE
= : — Halt im Programm STOP
gréfer oder gleich >=
Negation _ Ende des Programms END
Konjunktion (AND) &
Disjunktion (OR) ! Zeichenketten-Funktionen Kennwort
Linge der Zeichenkette LEN
Arithmetische Funktionen Kennwort ASCII-Code des
1. Zeichens
Absolutwert der (dezimal) ASC
Zahl (x) ABS (x) Zeichen nach ASCII
Vorzeichen SGN (x) (dezimal) CHR
ganze Zahl (gerundet) INT (x) Zeichenkette in Zahl
Sinus SIN (x) wandeln VAL
Cosinus COS (%) Zahl in Zeichenkette
Tangens TAN (x) wandeln STR
Arcustangens ATN (x) Abtrennen der
e-Funktion (e*) EXP (x) vorderen Zeichen LEFT
Logarithmus LOG (x) Abtrennen der
Quadratwurzel SQR (x) hinteren Zeichen RIGHT
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Die Programmkontrolle am Bildschirm erfolgt
mit dem Kommando LIST

LIST

10 PRINT “BEGINN”
20 PRINT 3 * 5

30 END

Die Programmabarbeitung erfolgt nach dem Kommando
Auf dem Bildschirm erscheint das Ergebnis (15) und das Fertigzeichen ,OK":

RUN
BEGINN
15

OK

Mathematische Formeln oder Rechenaufgaben miissen vor der Eingabe in eine
BASIC-gerechte Form (engl. Expression) gebracht werden. Dabei sind die Vorrang-
regeln zu beachten, nach denen arithmetische Ausdriicke der Reihe nach verarbeitet
werden:

1. Klammern,

2. Potenzierung,

3. Punktrechnung (Multiplikation, Division),
4. Strichrechnung (Addition, Subtraktion)

Beispiele:
1. Die Fliache eines Kreises errechnet sich nach der Formel
d2-x L. .
A= . Dafiir jst in BASIC zu schreiben:

4
D 1 2% 3,141592 / 4
Klammern sind hierbei nicht erforderlich.

2. Zur Berechnung der Leistung P, die an einem Widerstand R, entsteht, wenn dieser
an einer Spannungsquelle mit der Quellenspannung U, und dem Innenwiderstand
R, liegt, dient die Formel

U - Ry
(B> + Ry)?
In BASIC ist zu schreiben:

UOt2%#R2/ (R2+R1) 12

Die Variablen bestehen aus einem Grofibuchstaben, an den eine Ziffer angehingt
werden kann. Manche BASIC-Versionen lassen auch Kombinationen aus zwei Grof-
buchstaben zu.

Das Einsetzen von Zahlenwerten in die Formeln leitet die eigentliche Rechnung ein.
Hiufig kommt es vor, daff Kurvenverldufe .Punkt fiir Punkt” berechnet werden
miissen. Der Computer soll uns hier die umstédndliche Rechenarbeit abnehmen. Dazu
ist die entsprechende Formel zu programmieren. Das _Einsetzen” der Zahlenwerte
geschieht durch Wertzuweisung. Dafiir gibt es in BASIC mehrere Mdglichkeiten:

— durch LET-Anweisung,
— durch INPUT-Anweisung und
— durch READ-DATA-Anweisungen.

p— (6.11)
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Die LET-Anweisung ist besonders wichtig; sie lautet allgemein

LET VARIABLE = AUSDRUCK

Ein AUSDRUCK (Konstante, Variable oder Zeichenkette) wird mit LET einer
VARIABLEN zugewiesen.

Beispiel :

Zur Berechnung von P nach Gl. (8.11) werden folgende Werte verwendet: Uy=5V,
Rz = 50,5 Q, R1 = 15,3 Q.

Das Programm sieht nun folgendermafen aus:

10 LETU0O= 5

20 LET R1 = 153

30 LET R2 = 50.5

40 LETP=1U0%2%R2/ (R2+ R1) } 2

50 PRINT P

60 END

Zu beachten ist, daf bei manchen Computern LET weggelassen werden kann. Statt
LET UO = 5 wird dann nur UO = 5 eingegeben.

Wenn z. B. die Funktion P=1f (Ry) nach Gl (8.11) berechnet werden soll, ist die
INPUT-Anweisung zu verwenden. Wenn der Computer im Programmlauf auf INPUT
trifft, hilt er die Abarbeitung an, gibt ein Fragezeichen (?) aus und wartet auf eine
Eingabe. Nach Eintasten des Zahlenwertes (z.B. 50.5) und Betitigung der Taste
RETURN/NEWLINE wird das Programm fortgesetzt. Ein Programm, bezogen auf das
vorherige Beispiel, kdnnte dann folgendermafien aufgebaut sein:

10 PRINT “EINGABE WIDERSTAND R2"

20 INPUT R2

30 LET R1 = 155

40 LETUO= 5

50 LETP=U04} 2% R2/ (R2+ R1) 1 2
60 PRINT “LEISTUNG="

70 PRINT P

80 END

Zum Aufbau groferer BASIC-Programme werden weitere Anweisungen benétigt
(Tafel 8.5). Der hier gebotene Uberblick ist nur fiir den ersten Einstieg in die BASIC-
Programmierung gedacht. Weiterfiihrende Hinweise sind der einschldgigen Fach-
literatur zu entnehmen.

8.8. Der Computer als Prozefrechner

Die automatische Steuerung komplizierter technologischer Prozesse ist heute ohne
Computer nicht mehr vorstellbar. Die Anforderungen an

— die Zahl der zu verarbeitenden Prozefidaten,
— die Héhe der Verarbeitungsgeschwindigkeit und
— die Zuverlassigkeit der Prozefisteuerung

sind so hoch, daf; sie vom Menschen allein nicht mehr erfiillbar sind. Entwicklungen
auf speziellen Gebieten, denken wir z. B. an die Raumfahrt, sind ohne Computer-
steuerung iiberhaupt nicht méglich. Ein Computer, der zur Prozefisteuerung verwen-
det wird, heifit Prozefrechner. Seine Hauptaufgabe ist die programmgesteuerte Ver-
arbeitung von Prozefidaten im Echtzeitbetrieb (engl.: real time processing). Der
Echtzeitbetrieb unterscheidet sich vom Stapelbetrieb durch die wesentlich schnellere
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Reaktion auf Verdnderung von Eingangsdaten. EDV-Anlagen arbeiten zumeist im
Stapelbetrieb. Eingehende Daten werden erst gesammelt (gestapelt), bevor sie nach
dem Warteschlangenprinzip verarbeitet werden. Im Echtzeitbetrieb muf der Com-
puter jede Prozefdatendnderung sofort verarbeiten und beantworten, weil davon
die Stabilitat des gesteuerten Prozesses abhéngt.

Technologische Prozesse kénnen nach verschiedenen Merkmalen gegliedert werden.
Betrachtet man das gesteuerte Medium, dann lassen sich drei grofie Prozefgruppen
unterscheiden:

— Materialprozesse (z. B. Fertigungen und Stoffumwandlungen),
— Energieprozesse (z. B. Erzeugung und OUbertragung elektrischer Energie) und
— Informationsprozesse (z. B. Nachrichtentechnik, Dateniibertragung).

In einer technologischen Anlage greifen zumeist alle drei Prozefgruppen ineinander.
Mit der Erhéhung des Automatisierungsniveaus nimmt der Anteil der Informations-
prozesse erheblich zu.

Die Kopplung zwischen Prozef und Prozefrechner kann im wesentlichen in drei
Niveaustufen erfolgen (Bild 8.16):

o Prozed- |, Prozel3- Prozess-
/(9 rechner %\ rechner %\ rechner
A f
! Prozel3 v Prozel3 Proze3 \J >
Ld
a) b)

Bild 8.16. Niveaustufen der Prozefkopplung
a) indirekte Prozefikopplung; b) direkte Prozefkopplung: ¢) geschlossene Prozefkopplung

Bei der indirekten Prozefikopplung (engl.: off line) bildet der Mensch das Bindeglied
zwischen Prozef und Computer. Dabei sind Mefgerite, die Informationen iiber
Prozefizustinde (z. B. Temperatur, Druck, Fiillstand) vermitteln, abzulesen und die
Ergebnisse in den Rechner einzugeben. Die Ausgangsinformationen des Rechners
dienen dem Anlagenfahrer als Ratschlidge fiir die Betdtigung entsprechender Stell-
glieder (z. B. Ventile, Klappen, Schalter). Bei der direkten Prozefkopplung in offener
Schleife (engl.: on line open loop) ist zumeist der Rechnereingang elektrisch mit
dem Prozefi verbunden. Sensoren (Mefifiihler) bilden Prozefizustinde in elektrische
‘Signale ab, die iiber Leitungen an den Rechner gefiihrt werden. Die Rechnerausgaben
beinhalten Informationen fiir den Anlagenfahrer, die zur sicheren Prozefifithrung
erforderlich sind.

Bei der direkten ProzeBfkopplung in geschlossener Schleife (engl.: on line closed
loop) steht der Mensch auBerhalb des eigentlichen Informationsflusses. Automati-
sierungsanlagen dieser hohen Niveaustufe sind mit Regelkreisen (Abschn. 6.2.) ver-
gleichbar, in denen der Computer als Regler fungiert. Ziel des Prozefrechnerein-
satzes ist z. B. eine héhere Produktivitit. Dazu ist eine qualitativ hochwertige Soft-
ware notwendig. Zur Erarbeitung dieser Software muf eine griindliche Prozef§-
analyse vorausgehen. Der technologische Prozeff muf in allen Einzelheiten durch ein
mathematisches Modell beschrieben werden. Auch hier gilt:

Der Computer wird erst durch die richtige Software .intelligent”.

Mit der Bereitstellung leistungsfdhiger und zugleich preiswerter Mikrocomputer
entstehen hierarchisch aufgebaute Automatisierungsantagen. Der Mikroprozefirechner
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befindet sich nicht in einer zentralen Mefiwarte (wie die grofieren Prozefirechner),
sondern in unmittelbarer Nihe des technologischen Prozesses (also im Steuerschrank
einer Maschine oder eines Reaktors). Damit ergeben sich viele Vorteile, z. B.:

— schnellere und genauere Prozeffiihrung,

— Einsparung von Leitungen,

— héhere Zuverldssigkeit,

— flexiblere Einsatzmdglichkeiten.

Mit der zentralen Mefiwarte, in der sich neben Bedien- und Kontrolleinrichtungen

auch ein zentraler Prozefjirechner befindet, sind die &rtlichen Mikroprozefirechner
iiber ein Bussystem (Abschn. 8.3.) verbunden (Bild 8.17).

Zentrale Koordinie-
F=r~ rung mit ProzeBrech-
BoE '£ - PR nerund Bedienein-
@ richtungen
= ] @ = Bus-Jystem
. Dezentrale Mikro-
MPR MPR prozeldrechaer
# . Bild 8.17. Automati-
: _ s M s Me3-u Selglieder sierungsanlage mit
hierarchischem Autbau
- stark vereinfachtes
I v Prozef ! \ > .(Schema )

Der Mikroprozefirechner wird in modernen Anlagen als DDC-Regler eingesetzt (DDC:
Direct Digital Control {engl): direkte digitale Regelung). Die digital arbeitenden
Mikroprozessorregler (MPR) miissen auch analoge Signale verarbeiten kénnen,
da viele Mefi- und Stelleinrichtungen analoge Signale (z.B. Gleichspannungen,
Gleichstrome, Widerstandswerte) liefern bzw. erfordern. Dazu sind Analog-Digital-
Umsetzer (ADU) und Digital-Analog-Umsetzer (DAU) erforderlich. Aufierdem werden
zumeist mehrere Regelkreise im Zeitmultiplex von einem MPR bedient. Durch ent-
sprechende elektronische Umschalter (Multiplexer MUX) werden mehrere Eingangs-
signale zeitlich nacheinander auf den ADU gegeben. Nach der programmgesteuerten

o2 Mux (- A0y B MR O || DEMUX :12),3
% Y,

a)

*1 ) ___ Jynchronismus ) ¥
& ; ; L ; ; —
Xy——o Jerielfer Datenfransport —y,
Xq MUX DEMUX Y
b)

Bild 8.18. Prinzipautbau eines Mikrorechnerreglers
a) vereinfachtes Blockséhaltbild; b) Prinzip des Zeitmultiplex

1
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Verarbeitung im Mikrorechner (MR) verteilt der Demultiplexer (DEMUX) die vom
DAU kommenden seriellen Daten auf die einzelnen Ausgidnge. Die Eingangs- und
Ausgangsumschaltung erfolgt synchron, so daf jedes Signal wieder auf die richtige
Leitung gelangt (Bild 8.18).

Die Anwendung des Mikrocomputers zur Steuerung von technologischen Prozessen
ist natiirlich nicht nur in rdumlich ausgedehnten Grofanlagen von Vorteil. Geringe
Baugrdfie, niedriger Preis, hohe Zuverldssigkeit und die softwarebedingte Anpassung
an unterschiedlichste Aufgaben sind Eigenschaften, die heute in nahezu allen Be-
reichen der Industrie geschitzt werden. Vor allem sind es die vielen kleinen Auto-
matisierungslésungen, die in den privaten Nutzungsbereich fallen, mit denen der
wissenschaftlich-technische Fortschritt durch Mikroelektronik sichtbar wird.
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