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Uberblick
Teil 2: Der Funktionalitatsaufbau
(Kapitel 6-12)
e Rechner im Uberblick e Kodierung
e Pipelining e Zeichen
e Speicher e Zahlen
e Parallelverarbeitung e Grundbegriffe, Boolesche Funktionen

e Darstellungsmoglichkeiten

e Schaltkreise, Synthese, spezielle
Schaltkreise
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AY Transistoren
| Logische Gatter
Flip Flops

1-Bit Speicherzelle
e
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Unterschiede zwischen analogen und digitalen Schaltkreisen

Analoger Schaltkreis Idealer digitaler Schaltkreis

kontinuierlicher Wertebereich diskreter Wertebereich

Laufzeiteffekte, verzogerungsfrei
kein eindeutiger Schaltzeitpunkt

Eingangsstrom/-spannung; Ein- und Ausgangswert
Ausgangsstrom/-spannung

Verlustleistung verlustfreie Berechnung
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Entwicklung / Bauform
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Aufbau: Diode (1)

* Wie geht eigentlich Dotierung?
— Silizium, Gallium, Arsenid
— Bandliicken/Uberschissige Elektronen

) SO

I EHHE)
ey Sy

Das Fhosphor-Atom giot sein 5. Elekiron ab, das keine Die freie Stelle am Bor-Atom wird von anderen Elektronen aufgefiillt,
Bindung eingehen kann. Es dient als freier Ladungstrager. Dabei entstehen an anderer Stelle neue Licher. Diese Leerstellen

wandern scheinbar entgegengesetzt zum Elektronenfluss
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Aufbau: Diode (2)

* P-N Ubergang (Grenzflache)

p-type
— Freie Elektronen rekombinieren mit P- o
Band Lochern
. . . . . The combining of
— Auffullen eines Loches hinterlasst ein electrons and holes
.. depletes the holes
positives lon

in the p-region and
the electrons in the

— Verarmungszone baut elektrisches oo near e
Potential auf

* Geringe Leitfahigkeit

AGRA

n-type
semiconductor
region

o electron

nhule

. negative ion
from filled hole

(#) positive ion
from removed
electron

depletion
region
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Aufbau: Diode (3)

P-N Ubergang (Grenzfliche)

e Forward Bias“:
— Positive Spannung an P-Kanal anlegen, Negative an N-Kanal

— Elektronen gleichen lonen in Sperrzone aus
» Strom flief3t

e ,Negative Bias”
— Negative Spannung an P-Kanal, Positive an N-Kanal
— Mehr freie Elektronen werden aus N-Kanal gezogen

— Sperrzone vergroflert sich
* Kein Strom fliel3t
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Aufbau: Bipolarer Transistor

* Ein bipolarer Transistor besteht aus drei
dotierten Bereichen, bezeichnet als
— Kollektor (C)
— Basis (B) C
C

— Emitter (E)
» Zwei gegenlaufige Dioden

n p n
B E
* Es existieren bipolare npn-Transistoren (hier ¢
gezeigt) und pnp-Transistoren i~
* Neben der Bipolar- wird auch die B B
Metalloxidschicht (MOS)-Technik
verwendet =
E
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Aufbau: Bipolarer Transistor

e Durch den , Basis-Emitter-Strom* wird der
Transistor fur den Elektronenfluss von
Emitter nach Kollektor leitend

* Ein vergleichsweise kleiner Basis-Emitter-
Strom (l;¢) kann einen vergleichsweise
grofSen , Emitter-Kollektor-Strom* ()
schalten

Strom von B nach E fullt P-Region
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Exkurs: Feldeffekttransistor
Gate

_ . Source Drain
 Ein Feldeffekttransistor (FET) besteht aus ‘ ‘
drei dotierten Bereichen, bezeichnet als a
_ Source (S) B~ e -~
— Gate (G)
— Drain (D) D

* Es existieren N-Kanal (wie hier gezeigt) und
P-Kanal FETs (es gibt weitere Typen)

* Im Vgl. zu einem klassischen Transistor ist Substrate / Bulk
der FET spannungsgesteuert . _|P

— Weniger Verluste, hohere Verstarkung
— Kleinerer Arbeitsbereich




Universitat
£ AGRA

Exkurs: Feldeffekttransistor

Gate

Source Drain

* Durch eine Spannung U, am Gate bildet das
dotierte Halbleitermaterial einen leitenden
Kanal zwischen Source und Drain

* Mit einem FET kann durch eine Spannung
ein grof3er Source-Drain-Strom geschaltet
werden

— Strom spielt beim ,Laden® oder Substrate / Bulk 5
,Umladen” des Gates eine Rolle |

* |.d.R. herstellungsbedingt ,Body-Diode”
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Graphische Darstellung des Verhaltens

* Die Eigenschaften eines Transistors werden
in einem Kennlinienfeld dargestellt

— Eingangskennlinienfeld
lg= AUge)

— Ausgangskennlinienfeld
l= AUce)

— Steuerkennlinienfeld

Iczf(IB)

AGRA

l=fm A

L] le/m A

Arbeitzpunkt

[:/mMA

1 /C
TU.e/mV
\E
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Einsatz

* Als Schalter:
— I fliel8t nur, wenn I; flief3t,
— | fliel3t, wenn Ug>0,6V

e Als Verstarker:

— Icandert sich mit I, t—_UBEJ -
—l.=c - I, solange U>4V, c durch

Bauweise bestimmt
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Transistor als Schalter

Grundschaltung: die Widerstande verhindern Uv
Kurzschlisse

)

* U,: Versorgungsspannung

* Ug: Eingangsspannung

* U,: Ausgangsspannung
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Geschlossener Schalter
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Geschlossener Schalter
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Geschlossener Schalter

* I;=Ug * Ry -> Arbeitspunkt O
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Geschlossener Schalter
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Offener Schalter
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Offener Schalter
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Offener Schalter
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Offener Schalter
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.. Transistoren
' Logische Gatter
Flip Flops

1-Bit Speicherzelle
e
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Invertierendes Gatter
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Invertierendes Gatter
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Invertierendes Gatter

* Interpretation der Spannung: O
— U> UV—S heildt logisch ,,1“ R UV
— U< 0V+0 heiRt logisch ,, 0

* Damit ergibt sich aus der vorherigen |C U. —> u/
Schaltung die folgende Wahrheitstabelle: | A
Ue | Ua > ’/

=
S U.—> OV

1\\ 0\\
{4 {4

e Schaltsymbol: ~l>Of ° °
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AND-Gatter (1)

* Verwendung von Multi-Emitter-Transistoren

e Sobald die Spannung zwischen mindestens
einem Emitter und der Basis negativ ist,
sperrt der Transistor

e
NS
RN
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Exkurs: Multi-Emitter-Transistor

B E E E

C

Ein einziger aktiver Emitter genugt, um den ,Sprung” in den n-dotierten Kollektorbereich zu
schaffen
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AND-Gatter (2)

Beide Eingange ,, 1“ — Ausgangswert , 1

* Beide Eingange liegen auf logisch ,,1“ Ui
e Die Spannung zwischen B und E ist O R
e U, liegt auf logisch ,,1” w4 wd w
A lle8 & LLJE-|= 1 UA= 1:3
Yeo="1
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AND-Gatter (3)

Mindestens ein Eingang ,,0“ — Ausgangswert , 0
Mind. ein Eingang liegt auf logisch , 0

U, liegt zwischen B und E an

U, wird auf logisch ,,0“ gezogen

AGRA

R

U=t

éJE2="0"

O

Uy

UA="0;'
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AND-Gatter (4)

* Das dargestellte Gatter fuhrt eine logische
UND-Verknupfung aus

* In der Praxis wird es aber nur als
Eingangsstufe verwendet, eine
nachgeschaltete invertierende Endstufe
dient zur Leistungssteigerung

* Schaltsymbol (MIL/ANSI): — :

AND
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NAND-Gatter (1)

* Das NAND-Gatter besteht aus dem
gezeigten AND-Gatter als Eingangsstufe und Vee
einem invertierenden Ausgang

R1

e Schaltsymbol: 0 ..oder...

i R IT U‘% A o—«%&—@) a1
i Uk,
)

GUEZ BM@»—@
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OR- und NOR-Gatter

Gatter Schaltsymbol

OR

D
- D>
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Physikalische Eigenschaften (1)

» Kein Gatterausgang schaltet verzogerungsfrei

e Der Ubergang des Ausgangs von logisch ,,0“ — ,1“

(,1“ — ,,0“) ist nicht unmittelbar R Nicht cj:l\efiniert
» Beispiel: NOT [ \ Ue

N Y "t
Y

Verzogerung
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Physikalische Eigenschaften (2)

* Parasitare Induktivitaten und Kapazitdten miissen Ree
geladen / entladen werden Le AMN— .
— Hohere Frequenz -> Hohere Verluste .
» Ubersprechen von benachbarten Leitungen C S ¥ E
* Bei Gigahertz-Taktraten: D
— Ausbreitungsgeschwindigkeit der Elektronen! o Coc
c =300 000 km/s im Vakuum :

f =3 GHz
1 Takt -> Licht kommt 30 cm weit... Ry %
G
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