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1. Mass-Systeme als Axiomensysteme Verteite Systeme (IPVS)

Grundlegend gibt es in der Physik zwei Vorgehensweisen zum Erstel-

len von Gesetzen:

1. Man beobachtet (misst) die Natur, erkennt nach vielen Versuchen
eine Gesetzmassigkeit und bildet sich daraus eine Theorie. Damit ist

die Zukunft von physikalischen Vorgangen berechenbar.

2. Man bildet sich zuerst ein Modell der Wirklichkeit (Theorie) und pruft

dann dieses Modell an der Wirklichkelt.

Warnung: Bei den alten Griechen wurde ,vorgeschrieben®: Schwere

Korper fallen schneller als leichte

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 5
© 2005 Rainer Béhm, Universitat Stuttgart
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1.1 AUfbaU Von MaSS'SyStemen Verteilte Systeme (IPVS)

Eine physikalische Grdsse besitzt immer:

- einen Betrag z.B. 1.234

- eine Einheit (oder Dimension z.B. [m])

- manchmal eine Richtung, dann ist sie ein Vektor, ansonsten ein Skalar

Die Verknipfung zwischen physikalischen Griéssen erfolgt durch Gleichungen.

Man sollte bei Gleichungen immer eine Dimensionsprobe machen.

Wir unterscheiden zuséatzlich zwischen Grund-Grdssen und abgeleiteten Grdssen.
Zur Beschreibung der Wirklichkeit versucht man mit wenigen Grundgrossen auszu-
kommen: Historisch CGS (ungeeignet fur E-Technik), heute MKSA [m] [kg] [s] [A]

Die Einheiten werden mit Vorsilben aus Dreierpotenzfolgen versehen, wie kilo = k || K,

mega = M, milli = m, mikro = 4, nano = n, pico=p

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 6
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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1.1.1 Vorsilben-Tabelle Versto Syseme (PVS)
Vorsilbe Symbol Zehnerpotenz Zweierpotenz
yocto y 10724 -
zepto z 10722 -
atto a 10-18 -
femto f 10715 -
pico p 10712 -
nano n 107 -
micro M 106 -
milli m 103 -
centi Cc 1072 -
dezi d 101 -
ohne - 100 20
deka D 101 -
hecto h 102 -
kilo k oder K 103 210
mega M 106 220
giga G 10° 230
tera T 1012 240
peta P 1015 250
exa E 1018 260
zeta Z 1021 270
yota Y 1024 280
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1.2 Mass-Systeme und ihre Normale Verteite Systeme (IPVS)

 Alle Grundgrdssen mussen unabhangig von einander sein

 Mehrere Grundgrossen erforderlich, z.B. LMTI

 Messen heisst vergleichen

« Materiell festlegen, damit auch juristisch = Eichnormale
Eich-Normale kdnnen als Labor-Normale dupliziert werden

» Ableitung von anderen Grossen nach physikalischen Gesetzen
* Unbekanntes mit Bekanntem festlegen

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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13 MKSA-SyStem und Selne Grund_Elnhelten Institut fir Parallele und

Verteilte Systeme (IPVS)
4°C @
H,O

i%
1 [m] 1 [kg] 1[s] 1[A]
Paris Paris Planet jedes
(Sevres) (Sevres) Erde Labor

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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1.3.1 Lange Meter-KOnventlon Verteilte Systeme (IPVS)

Alte Griechen hatten auch schon konkrete Vorstellungen vom Aquator-Umfang

Seit 1799 liegt das Urmeter in Paris (mit sekundaren nationalen ,Ur-Metern®)
als 40.000.000 Teil des Aquatorumfangs der Erde.
Dies ist eine ebensolche willktrliche Einheit wie die Elle, Zoll, Fuss, usw.

Seit 1983 ist das Urmeter ersetzt (angeschlossen) durch eine Zeitmessung mit
der Atomuhr als Wegstrecke, die ein Lichtstrahl im Vakuum in der Zeit von
1/299792485 Sekunden = 3.34 [ns] zurlicklegt. Oder auch

1.553.164,13*\cq4 bei 15°C und 1 [atm]

Grosse Langen sind somit direkt als Laufzeit, kleine Lange interferometrisch
(Bruchteile von Lichtwellenlangen) messbar. Technische Langen fir sekundare
Normale (Endmalie, Meterstab = 0.2% Fehler, Schieblehre, Messuhr)

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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1.3.2 Praktische Langen-Messung
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Verteilte Systeme (IPVS)

Ultraschall-Signalen oder Laser-Blitzen

Mit dem Meterstab: Unterteilung in 1000 Teile = [milli meter] = [mm]
Anlegen an das Objekt und vergleichen, bis eine Strich-Markierung passt

Genauigkeit: Meterstab selbst 2 Promille, Messung 1/2 [mm], somit bei kleinen
Strecken gewaltige Fehler (z.B. bei 5 [mm] ergeben sich 10% Fehler)

Abhilfe mit Schieblehre: Diese erlaubt Ablesungen von 1/10 [mm]

Grdssere Langen durch Aneinander-Legen von Meterstaben, Zeitmessung von

Winter
|
In der Astronomie durch Parallaxe auf der Erdbahn
Relativ-Messung zu den Fixsternen
Interferometer flr kleinste Langen(anderungen)
Sommer
ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 11
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1.3.3 Die Massen-Einheit Kilogramm Verteite Systeme (IPVS)

Grundlage der Herleitung des Ur-Kilogramms ist eine Substanz, die auf der Erde sehr

haufig vorkommt. Auch heute noch ist ein [dm?] H,O luftfrei bei 4°C als Standard ein-

setzbar. In Paris (Sevres) liegt ein Platin-Wurfel mit exakt 1 [kg] Masse. (Vorteil:
Er verdampft nicht und kann zum ,, Anschliessen” der nationalen Standards dienen).
Die so definierte Masse ist als nicht-relativistisch zu betrachten.
Messung: Absolute Wagung mit Balkenwaage (Vergleich von Massen)
Mit der Federwaage (Hooke sches Gesetz) ==> Kraftemessung
Wichtig: Messung muss reproduzierbar (beliebig oft wiederholbar) sein

Prototyp Nr. 52 (BRD 1953 in Sévres angeschlossen) Masse = 1.000 000 162 [kg]

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 12
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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1.3.4 Die Zeit-Einheit Sekunde Vertsite Syetome (PVS)

Urspringlich war die Sekunde [s] an der Erdrotation festgemacht, die nur relativ zur
Sonne (Sonnentag mit Unterteilungen bis zur Sekunde) oder zu den Fixsternen
(Sterntag) messbar ist. Der mittlere Sonnentag ist um 1/365.256 langer als der Stern-
tag (daher Schaltjahre). Die Erdrotation ist nicht konstant und wird immer langsamer
wegen der Gezeitenreibung.

Man benutzt daher seit 1964 periodische Vorgange (Schwingungen) des Casium-

Isotops 133Cs fiir die Festlegung der Einheit 1[s] = 9192631770 Schwingungen.

Erreichbare Genauigkeit At/t = 10713

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 13
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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1.3.5 Dle E|ektr|SChe StromStarke I Verteilte Systeme (IPVS)

Schon in der urspringlichen Festlegung dieser Grundgrdsse wurde an eine Zeit- und
an eine Massen-Einheit angeschlossen: AgNO5 in wasseriger Losung scheidet in 1 [s]
bei 1 [A] eine Masse von 1.118 [mg] Ag ab.  1[A] 2 1.118 Img.s1] Ag (kein '=")

In heutiger Zeit wird die Stromstéarke von 1 [A] an eine Kraftmessung zwischen zwei
parallelen, stromfuihrenden Leiterbahnen angeschlossen nach dem Biot-Savart’schen
Gesetz.

Wir mussen deshalb zunachst die Kraft einfihren und bendétigen dazu den Begriff

des Vektors.

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 14
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1 . 4 H | StO r I S C h ES Verteilte Systeme (IPVS)

Der nachfolgende Ausschnitt stammt aus
F.Kohlrausch: Lehrbuch der PRAKTISCHEN PHYSIK, 9. Auflage, B.G.Teubner,
1901, Leipzig und Berlin, S. 345

Elektricitat.

80. Allgemeines Uber galvanische Arbeiten.

I. Gesetze des Zusammenhanges zwischen Stromstarke i,
elektromotorischer Kraft oder Spannung E und Widerstand w.

Einheiten.

Die aus den Weber’schen Definitionen des absoluten Mal3systems ent-
nommenen Einheiten sind durch Multiplikation mit einer Potenz von 10
auf eine fir den Verkehr passend erachtete GroRe gebracht worden (vgl.
Anhang 24, 26 u. 29). Es gelten

fur den Widerstand das Ohm 30 = 10° [C.G.S.-Einheiten]
fur die Stromstarke das Ampere LA = 1071 " )
flr die Spannung oder elektro-

motorische Kraft das Volt 1= 108 " "

Wegen der Schwierigkeit der absoluten Messung ist gesetzlich die
Stromeinheit auf das elektrochemische Aquivalent und die Widerstands-
einheit auf das Quecksilber folgendermafRen zurtickgefiihrt (internatio-
nale Einheiten):

Das Ohm istalso = 1,063 Siemens-Einh.
Fernerist L@ = 1,0136 Brit. Ass.-Einh.
Zeitweilig war das Ohm definirt als 1,060 m Hg 0°, ,,legales Ohm*,
Es gilt:
Ohm:leg. Ohm:Brit. Ass.-Einh.:Siemens-Einh. =1,063:1,060:1,0487:1

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart 15




2. Skalare und Vektoren
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Definitionen

Temperatur, Energie, Arbeit, ...

Beispiele fur polare Vektoren:
Kraft, Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Feldstarke

Zeichnerische Darstellung: B
4'

—>

a

A —
rechts-schraubend

Skalare sind Grossen, deren Werte reelle Zahlen sind. Beispiele sind Masse,

Vektoren sind Grossen, zu deren Charakterisierung man neben einer Masszahl
noch einer Richtung (polare Vektoren) benétigt. Kommt zur Richtung noch ein
Drehsinn hinzu, dann sprechen wir von axialen Vektoren.

Beispiele fir Vektoren:
Winkelgeschwindigkeit und
Winkelbeschleunigung

Mathematisch besteht kein
Unterschied zwischen Polar-
und Axial-Vektoren

— o s
AB =a BA =-a

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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2 . 1 Ve ktO re n Verteilte Systeme (IPVS)

Mathematische Beschreibung von Vektoren in geeigneten Koordinaten-Systemen
wie kartesisch, zylindrisch oder kugelig (wichtig fir Vektorfelder).

Jeder Vektor wird durch zwei Werte-Tripel flr Start- und Endpunkt beschrieben, wobei
die Ursprungs-Koordinate entfallen kann: {Xq, Yo, Zo} {X1, Y1, Z1}

- Einheits-Vektor: Vektor e der Lange 1 jeweils in x, y und z-Richtung (e;, eT,, e;)
- Null-Vektor: Vektor der Lange NULL (Punkt), keine Richtung

- Radius-Vektor: Vektor vom Ursprung zum Punkt P AZ Rechts-System

Betrag eines Vektors allgemein: P
X = { (x1 - %0)* + (y1-¥0)* + (21-20)° }*

y 1
Betrag des Radius-Vektors:

A
S 2 2112
I ={x" + y1© + 2,7} 1 //
Y1

Einheits-Vektor: € = e} + é;, + € %/ /
Allgemein: & = €(x;) + ey(y;) + €,(z1) | > X

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 17
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart




Universitat Stuttgart

2.2 Vektor-Addition im R2 (grafisch) Verisite Systome (PVS)
Ay
a, + by, (Komponenten des Vektors) c
Jay 3 g = A0Den E
a, "+ by
b verschoben
by

» X

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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2.2.1 Vektor-Addition im R3 (mathematisch) Verisite Systome (PVS)
c=a+b= (a + bx)é; + (ay + by)e?/ + (ay+ bz)e; ADD
c=a-b =(ay-byey + (ay-byey, + (a,-bye, SUB

Winkelbeziehungen:

L 2 aing = h . ayb, + a.b
sin o ay/a, sin 3 by/b cos (3, B) = X i _6y y
a*

cosoc:axlg, cosB:by/E

ImR3: cos (a, b) =—— |§|y*|%;’| z-0z (Komp.)

Oder: & a.bcos (5,_6) = ay.by + ay by + a,.b,

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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2.2.2 Vektor-Subtraktion Vertsite Syetome (PVS)

Q,

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 20
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2.3 Multiplikation Vektor mit Skalar Verisite Systome (PVS)
a
- I = >
- af axf

Richtung des Vektors a bleibt erhalten bei der
Multiplikation, Lange = Betrag wird mit Faktor f
multipliziert, incl. Vorzeichen fur Richtung

Division durch Skalar = inverse Multiplikation

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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Institut far Parallele und

2.4 Skalare Multiplikation zweier Vektoren Verteite Systeme (PVS)

Oder auch:

os(a) = a*b
|al*[b]

auf den Vektor a

1~ b*cos(a) a

E*cos(oc) als Projektion

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
© 2005 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart
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2.5 Vektorielle Multiplikation zweier Vektoren Versite Systeme (PVS)

—»

) =lc| | Nur Betrag

|2 x b= |al*|b[*sin(a,

E:axﬁ _t; — -
USW.

Richtung von c:
Rechts-System,
orthogonal zu

beiden Vektoren

C=bxa

D,

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 23
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2.5.1 Drei Vektoren im Raum (Spat-Produkt) Versite Sysieme (PVS)

(a x b)*c ergibt einen Skalar, der
dem Betrag nach gleich dem
Volumen des von den drei Vektoren
aufgespannten Parallel-Epipeds

Ist. Man bezeichnet diese gemischte
Rechnung als Spat-Produkt.

ax (b xc)ergibteinenzubundc
,komplanaren* = parallelen Vektor

Division von Vektoren gibt es nicht

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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2.6 Zusammenfassung Verisite Systome (PVS)

Auf das Assoziativ- und Distributiv-Gesetz wird nur hingewiesen

Produkte im kartesischen Koordinaten-System: (mita, = ay, - ayq, ... , b, = b,o - b,4)
1. Skalares Produkt: a* b = ayby + ayby +asb, 2 o
X =y Fy
2. Vektor-Produkt: a x b'= (ayb, - a,by)ey + (azby - ab ey + (ayby - ajb)e, = [ax ay a;
(man vergleiche den Betrag nach 2.5) by by b,

ay ay a4

3. Spat-Produkt: (a x b)*c = a*b*c = b*c*a = c*a*b = -a*c*b = - b*a*c = -c*b*a = | by by b,

(Vektor-Produkt ergibt Vektor, skalare Multiplikation dann einen Skalar) Cx Cy Cz
Die Determinanten-Schreibweise kann mit der Sarrus’schen Regel nach |+ - +

X

Unterdeterminanten entwickelt werden. Jeweiliges Vorzeichen beachten!

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 25
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2.7 Zeitliche Differential-Operationen

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

%(é{iﬁ’icﬁ ff_ Cdﬂfi fjkt?
< (0d) = dog cp‘f

%( * b) CCII—§5'+ag—E;

d @xB)= B+ 5xD
Gidlo1= &2, 9

Die Zeit ist ein Skalar

Einige Rechenregeln (meist ist die Ableitung eine Tangente an die Raumkurve):

(o ist eine skalare Funktion von t)

(ergibt Vektor-Summe aus zwei Vektoren)

(die Faktoren durfen nicht vertauscht werden)

(Kettenregel, ergibt Vektor)

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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Institut fur Parallele und

2.7.1 RaU m ||Che leferentlal-operathnen Verteilte Systeme (IPVS)

1. Punktweise Ableitungen von Skalaren nach den Raum-Koordinaten (kartesisch)
oU(x,y,z) —» oU(x,y,2) —» ou(X.y,z) —» U ist ein Skalar-,Feld"”
x  xT Ty ST T & -
y grad(U) ein V.-Feld
Der Vektorgradient wird hier nicht behandelt

grad U(x,y,z) =

2. Punktweise Ableitungen von Vektoren nach den Raum-Koordinaten (kartesisch)

= CNM s NY) »  N@) | NV, Skalar-
div V(x,y,z) = xS T Tyey T o5 €2 T 5—)()( N 5yy * azz feld

Ny N\ (DY avx)ﬂ 0

oz - xS T \ax T /% 2T |ax ey ez

— oV oVy\ »
rot V(X,y,z) = ayz - FZY)eX+

Die Anwendung von rot auf einen Punkt im Vektorfeld ergibt wieder ein Vektorfeld

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 27
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart



Universitat Stuttgart

3. Angeschlossene mechanische Einheiten Verisite Systome (PVS)

Zweiter Schritt: An die zuvor festgelegten Grund-Einheiten LMTI sind durch
entsprechende Gesetze und Messungen die benotigten Grossen ,anzuschliessen®.

Zweckmassig: Vom Einfachen zum Komplizierten

Im Beispiel Kraft ist das Newton’sche Grundgesetzf = m*a der Ausgangspunkt, man
wird sich daher zunachst mit den ersten und zweiten Ableitungen der Lange befassen,
dann mit dem Skalar-Produkt m*a. Dazu sind grundlegende Uberlegungen Uber die
Gleichheit von ,schwerer® und ,trager* Masse erforderlich.

Bei den Eich-Normalen [m] und [kg] konnte man etwas ,in die Hand"* nehmen, bei der
[s] ist dies zwar noch irgend eine Art von ,,Uhr“, die Sekunde selbst kann man nirgends
aufbewahren, sie wird nur durch die Messung von Zeit-Intervallen erhalten.

Vorteil im Mittelalter: Eine Sanduhr ist ein Zeit-Normal zum Anfassen und Portieren.
In jedem mechanischen Foto-Apparat war ein ,Ablauf-Werk" eingebaut, das Zeiten
zwischen 1/1000 [s] und 1 [s] einigermassen reproduzierbar darstellen konnte, dies
ist aber kein Eich-Normal, sondern eine sekundéare bis tertiare Zeitbasis.

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 28
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Institut fur Parallele und

3.1 Geschwindigkeit und Beschleunigung Verteite Systeme (IPVS)

Ausgangspunkt: Lange L = Ly + Ly + L, = 3XIX + gyly + gzlz (auch erlaubt)

—» —» e —»>
. —»> —»> —»> —»> dL dl—x dl— dl—z m -1
Erste Abl DOV SVt Ny bV, = = e s | =
rste Ableitung: v = vy + vy + Vv, gt gt gt gt S [ms™]

Zweite Ableitung: a = av - T T 4 T2 o d |2_ = 2X + 2X + 2X
t dt dt dt dt dt dt dt
T =ms?) o

Richtungs-Abhangigkeiten: Keine, alle in L-Richtung,

bzw. in die Koordinaten-Richtungen

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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3.2 Kraft-Einheit: Newton Vertsite Syetome (PVS)

—>

sie wirkt somit in der Richtung der Beschleunigung a auf 1 [kg],

a =9.80665 [m.s?] = [ms™?] Standard-Erdbeschleunigung

1 [N] =1 [kg] [m.s?] = 1 [mkgs™] Einheit der Kraft

Es sel bereits hier darauf hingewiesen, dass alle Krafte, auch
die der elektro-statischen, der magneto-statischen und die der

elektro-magnetischen Art ebenfalls in [N] gemessen werden!

F = m*a Die Kraft F ergibt sich aus der skalaren Multiplikation,

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart
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3.3 Flache, Volumen Vertsite Syetome (PVS)

Ausgangspunkt: Lange E, ein Vektor

—»>

Flache A = L * L, Skalar-Produkt, also ein Skalar
Ubliche Einheiten (Ausschnitt):  [m?], [um?], [km?],
1 [Ar] = 100 [m?], 1 [Hektar] = 100[Ar] = 10.000 [m?]

- —

VolumenV=L*L* E, auch ein Skalar
Ubliche Einheiten (Ausschnitt):  [m3], [um?], [km?3],

oder auch Hohlmalfde wie Liter, [Barrel] bei Rohol

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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Institut fur Parallele und

3 . 4 DaS D r e h m 0 m e nt Verteilte Systeme (IPVS)

—

Definiertals M= L X F M
Aus dem Vektor-Produkt

ergibt sich ein axialer

Vektor, der einen

Drehsinn und einen Betrag aufweist.

Achtung: Nur die orthogonal zu L stehende Komponente von F ist

far den Betrag von M wirksam.

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 32
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3.5 SonStlge gesetZ“Che Elnhelten Verteilte Systeme (IPVS)

Der Grad Kelvin [K] ist die Grund-Einheit der thermodynamischen Temperatur und
definiert als der 273.16 te Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripel-
Punkts von Wasser.

Ausgangspunkt der Kelvin-Skala war die Unterteilung der Celsius-Skala in 100 Teile
zwischen dem Gefrierpunkt von Wasser (0°C) und dessen Siedepunkt (100°C)

Ein Mol besteht aus 6.0221367*10%2 Teilchen (Avogadro’sche Zahl, Np), welche der
Anzahl Atome entspricht, die in 12 g des Kohlenstoff-Isotops 1°C enthalten sind.

Die Candela (cd) ist definiert als die Lichtstarke, mit der ein Schwarzer Strahler mit
der Oberflache 1/6*107° [m?] beim Schmelzpunkt von Platin (Tpt = (2045.9 + 0.7) [K]
senkrecht zu seiner Oberflache leuchtet. (Sekundar-Normale: Gluhlampen)

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 33
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3.5.1 Praktische T-Messungen vereie systeme (pvs)

1. Thermometer: Hier wird die (als linear postulierte) Aus-
dehnung einer Flissigkeit in einer Glasrohre an zwei
Fixpunkten fest gemacht (z.B. =°C und 100°C) und dann
In eine vorgegebene Anzahl Teile unterteilt (Celsius =
100). Alkohol-Thermometer hat nichtlineare Teilung

2. Gas-Thermometer: Hier wird die thermische Ausdehnung
von als ,ideales” Gas angenommenen Volumina als
Druck- oder Volumen-Abhangigkeit an die Kelvin-Skala
angeschlossen. ==> Gasgesetze: p oder V = const.

3. In der Tieftemperatur-Physik wird die Temperatur-
Abhangigkeit kleiner Kohle-Widerstande zu sehr
genauen Messungen verwendet (empirische Gl.)

2.8 <T<300K, mit A=3.6804, B =2.104, K = 3.381

1) | A+BIT=1og1o(R(T)) + K/ logio(R(T))
A

Kohle
(2.8...300 K) Helium (1...1800 K)

Steigung 1/273
Quecksilber (-20...350 °C)

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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4. Angeschlossene el. und magn. Einheiten Versite Sysieme (PVS)

An die obigen mechanischen Grdssen sind nun zunachst die
elektrischen Grossen anzuschliessen:

1 [A]: Zwei parallele, unendlich lange Leiter in 1 [m] Abstand
erzeugen je Meter eine Kraft F = 2*107 [m.kg.s] = 2*10°" [N],
somit ist die Stromstarke | makroskopisch auf eine ,einfache”

Kraftmessung zurtck gefuhrt (Stromwaagen nach Rayleigh,
Kelvin, Helmholtz, usw. Meist als Spulen-Konstruktion)

Uber eine mikroskopische Definition auf der Basis der Elementar-
Ladung des Elektrons wird noch berichtet.

Wenn maoglich, wird bei den anderen Grossen ebenso verfahren.

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 35
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4.1 Elektrische Spannung: U [Volt] Verteite Systeme (IPVS)

Bereits beim Ampere hat man ,nichts mehr in der Hand" und dies
zieht sich durch die gesamten elektrischen und magnetischen
Grundgrossen. Man ist daher bemuht, ausser der theoretischen
Definition noch portable Sekundar-Einheiten zu schaffen. So
gab es das sog. ,int. Weston Normal-Element” mit einer Spannung

U = 1.018644[V] bel 20°C und einem Eichschein der PTB».
U(T)

Die theoretische Definition von U werden wir
spater angehen, hier wird 1 [V] nur phanomeno-
logisch definiert Gber das noch zu besprechende
Ohm’sche Gesetz.

Die elektrische Spannung ist ein Skalar, der
spater als Potential-Differenz erscheint.

*) Physikalisch Technische Bundesanstalt (Nationale Eichbehérde der Bundesrepublik Deutschland)

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 36
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart



Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und

4.1.1 Praktische Spannungs-Messung Verteite Systeme (IPVS)

Es gibt zwei wesentliche Verfahren zur Spannungs-Messung (Messen heisst vergleichen):
1. Messung mit einem geeichten Mess-Instrument z.B. als Kraftwirkung, Drehmoment

O O O
U
1% de\ Endausschlags / l :
\j
U
o5 Yo L4 o L o
- Analoges elektr. Instrument - SChaItungS-SymbOI SpannungS-Quellen
Spannungs-Messer als Zweipole

2. Vergleichs-Messung durch Kompensation d.h. man vergleicht mit einer einstellbaren
Spannungsquelle so lange, bis beide Spannungen identisch sind, dann ist die

unbekannte Spannung ermittelt aus der bekannten (z.B. Digital-Voltmeter)

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 37
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. Institut far P llel d
4.2 Widerstand Verteile Systome (PVS)

Relativ einfach gestaltet sich die Schaffung von Sekundar-
Standards fur den Widerstand R. Diese Bezeichnung erfillt
gleichzeitig zwei Aufgaben: Einerseits ist dies eine Material-
Eigenschaft, andererseits wird damit auch das Bautell R so
bezeichnet.

Die Eigenschatft ,elektrischer Widerstand R* ist ein Skalar,

als Bautell ein ,Zweipol* O_R L 0

Sekundarer, portabler Standard z.B mit einem 6Glgekuhlten
(Trafo-Ol) Normal-Widerstand 10 [mQ] mit Eichschein der

PTB mit Fehler von AR/R = +3*10™%

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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38



Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und

4.3 Das Ohmsche Gesetz (empirisch gefunden)  vereie systeme evs)

U=R*I| verknupft zwel beliebige Einheiten zu einer dritten.

Man kann z.B. das [V] und das [Q2] vorgeben und dann das [A]
definieren, usw.

Geometrisch fur ein Stick leitendes
U, Material der Lange L, Querschnitt A

R = p*L/A [Q], |p Ist materialabhangig

mit L [m], A [mm?] wird p [Qmm?m™]

Steigung AU/AI = R
= constant

Temperatur-Abhangigkeit von R
" R(T) =Ryl + a*AT) o [grd?}

materialspezisches p und a sind aus Tabellen entnehmbar

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

© [l

R3 lU3

YUg= R *Il, =0 U,—
Strom | ist in der RV
R, lul R, lul
gesamten
| Masche konstant |

© [

Uges = Uyt U + Uy + Uj

es = R1 + Ry + R3

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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4.5 Kirchhoff'sche Knoten-Regel
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Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Spannungsabfall
an R identisch

sh=0 § G

| lees | O
ges U, Rif Ro| Rs ges Ri| Rzl Rs
L @ @ @
U UO Iges:|1+|2+|3 U:UO_UV
1/Rges = /Ry + 1/Ry + 1/R3 + ...
ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 41

© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart




4.6 Kirchoff’'sche Regeln in der Anwendung
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Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

s 4%

Dreieck-Stern-Transformation
(jedes R wirkt auf die restlichen R)
3
R31 Ros
R.. = Ri2* Rz R.. = Ros* Ryp
10 Rip + Rpz + R3y 10 Ri2+ Roz + R3g

Rio =

R31* Ro3

Ri2+ Roz + R3g

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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4.6.1 Kirchhoff'sche Regeln Verisite Systome (PVS)

Stern-Dreieck-Transformation
(jedes R wirkt auf die restlichen R)

R10* Roo

Rip = Rag

Roo * Rap R30* R1o

+R10 *+ Rop Roz = + Rop + R3p Rap = + R3p + Ryp

Rio Roo

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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4.7  Fehlerfreies“ Messen von Uund |l an R Verteilte Systeme (PVS)

UL
R
- l U=U_+ Upess

@i . /l@l

Umess

e
A4

Spannungsfehler = stromrichtig
R =10 [€)], Ramperemeter = 1 (]

o

TUL U=U,
R, l /l
2l

Stromfehler = spannungsrichtig
R =10 [Q], Ryoitmeter = 100 [€2]

e
7

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart

44




F 0.9d 9/93

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und

4.8 Gleichstromnetze Vertsilte Systeme (IPVS)

W@

j2 in
Masche 11

jpin
Masche |

ein Knoten

Vereinbarungen fir Gleichstromnetze mit eingepragten Spannungen

Zahlrichtung von Strom i, und Spannung u, (jeweils klein geschrieben) sind identisch

Maschenumlaufstrome werden mit j, bezeichnet. Eindeutiger Zusammenhang mit den
Stromen i, durch die einzelnen Zweige (Zweig = Verbindung zweier Knoten)

Nur soviel Maschenumlaufstrome wie erforderlich. Bei | Zweigen und k Knoten erge-
ben sich n =1 - k + 1 unabhangige Maschen (ohne Beweis)

Vorgehensweise zum Erzeugen der n unabhé&ngigen Maschen in obiger Schaltung

Jede Masche wird an beliebiger Stelle unterbrochen. Lasst sich keine weitere Masche
mehr aufbrechen, dann sind alle unabhéngigen Maschen erfasst. Wir beginnen mit
Masche | (ABGH) und unterbrechen zwischen B und G (Schnitt I). Dann schneiden wir
Masche Il (CDEF) zwischen C und F aus einander (Schnitt 11).

Dadurch bleibt nur noch die ,grosse” Masche 111 (ADEH) Ubrig. Wird diese Masche
ebenfalls an beliebiger Stelle gedtffnet (Schnitt 111), so lassen sich keine weiteren
Maschen mehr finden, deren Umlaufstrom sich nicht durch die bereits unterbrochenen
Maschen ausdriicken lasst. Probe: 6 Zweige - 4 Knoten + 1 = 3 Maschen, somit ist
die Zerlegung vollstandig. (Apfel aus Birnen errechnen)

Gesucht sind nun alle Teilstrome iy, durch die gegebenen Widerstande R, sowie die
Spannungsabfalle u, an den Widerstanden R,. Gegeben sind in obiger Schaltung
noch die beiden ,Ausseren” Spannungen Uy, und U,,, deren Einfluss auf die Teil-
strome ebenfalls ermittelt werden soll.

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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4.8.1 Kirchhoff live Vertoite Syetome (PUS)

Maschen-Regel (modifizierte Aufstellung auch mit Knoten-Regel machbar)

Masche | : up+u, = -Uy
Masche II: Ug+Ug-Ug = -Ug (1)
Masche IlI: Uy tug+uUg+uUg = 'Ual

Maschenumlaufstrome j, und Zweigstrome i:

i1 = j1+i3 i = J1 i3 = |3
1o 2o BT 2
g = -2 I5 = Jo 3 lg = J2 T3
Nun wenden wir das Ohm’sche Gesetz an fur uy, = R *f(jy):
Up = Ryi; = Ry(1+ij3);  Us = Raoip = Rojy; Uz = Rsiz = R3js; (3)
Us = Ryig = -Ryjo; Us = Rsis = R (2 +j3); Us = Rglg = Rg (2 +i3);

Einsetzen in die Maschen-Gleichungen (1) ergibt lineares Gleichungs-System:
Ri(1+J3) + Roji = -Ugg

R5(2+J3) *Re(i2+j3) +Rajp = -Ugp (4)
Ry(1+J3) + R3ls + Re(l2+j3) + Rs(2+j3) = -Ugy
Ordnen nach den Unbekannten j:
(Ry + R2) 1 t+ Ryjzs = -Ugy
(R4 + Rs + Rg) |2 + (Rs + Rg) jz = -Ugx (5)
Ry 1 + (Rs + Rg)jo + (R + R3+ Rg+ Rg) jz = -Uy

Sind nun die Spannungen U, und die Widerstande R, vorgegeben, so lassen
sich zunachst die Maschenumlaufstrome j,, und aus diesen dann die Spannungs-
abfalle u, und Strome i, an den Widerstanden Ry ermitteln.

Gegeben: Ry = R, = 1[Q], Rz = 3[Q], R4 = Rg = 2[Q], Rg = 4[Q];
Uy = 1[V], Uy =2 [V], alles in (5) einsetzen, ergibt 3 Gleichungen
mit den 3 Unbekannten jy:

(1+1)jy+1lj3=-1 2jp + O + 1j3 = -1
(2+2+4)j,+(2+4)j3 =-2 Ojp + 8jp + 6j3 = -2
1j3+(2+4)jp+(1+3+2+4)j3 =-1 1j; + 6jp + 10j3 = -1

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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4.8.2 Losungsweg mathem.  Veeie Syseme tevs)

Wir l16sen das Ganze mit Determinanten (oder Matrizen, s.u.)

-1 0 1 2 -1 1 2 0 -1

-2 8 ©6 0O -2 6 0O 8 -2

-1 6 10 1 -1 10 1 6 -1
j1= jo = j3=

2 0 1 2 0 1 2 0 1

0O 8 6 0O 8 6 0O 8 6

1 o6 10 1 6 10 1 6 10

Nenner fur sich allein: 2(8*10 - 6*6) - 0(...) + 1(0*6 - 8*1) = 80

jp = {-1(8*10 - 6*6) - O(...) + 1(-2*6 + 1*8) } / 80 =-48 /80 =-0.6 [A]
Jo = {2(-2*10 + 1*6) + 1(0*10 - 1*6) + 1(-2*1 + 1*0) } / 80 = -32/ 80 = -0.4 [A]
ja= {2(-1*8 + 2*6) - O(...) - 1(0*6 - 8*1) } / 80 =16/80 = 0.2 [A]
Einzelstrome j, aus (2):

il = jl + j3 = -06+02=-04 [A] i2 = jl =-0.6 [A]

i3 = J3:OZ[A] i4 = -j2: 04[A]

is = j,+j3=-0.4+0.2=-0.2[A] ig = jo+j3=-0.4+0.2=-0.2[A]

Probe mit Knoten B: i, +i3-i;,=-06+0.2+04=0

Spannungsabfalle an den Widerstanden Ry:

U; = Ryiy =-0.4*1 =-0.4 V] U, = Ryi, = -0.6*1 = -0.6 [V];
Uz = R3i3 = 0.2*3 = 0.6 [V], Ug = R4i4 = 0.4*2= 0.8 [V],
Ug = R5i5 =-0.2*2 =-04 [V], Ug = R6i6 = -0.2*4=-0.8 [V],

Oder in Matrizen-Schreibweise: Zj = u, mit den Vektoren j, u; Z = Impedanz-M.

i1 -Ua1 Ri+R, O Rq
j=|l2| u=||-Uaz| z=]0 Ry + Rs+ Rg Rs + Rg
j3 -Ua1 R1 Rs + Rg Ri+ R3 + Rg + Rg
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5 . Fel d er Verteilte Systeme (IPVS)

Hier beginnt ein neues Kapitel, bei dem eine enge
Verflechtung von Mathematik und Physik einsetzt.
Es werden nur noch wenige empirische Ergebnisse
verwendet, die Theorie steht im Vordergrund.

Wichtig: Im Nachfolgenden wird zunachst von
ruhenden Ladungen, bzw. von stationaren Stromen
= Gleichstrom / Gleichspannung ausgegangen.

Weiterhin werden wir an entsprechender Stelle die
vektorielle Vorgehensweise einsetzen.
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5 . 1 R U h en d e L a.d U n g en Verteilte Systeme (IPVS)

Die Ladung(smenge) als neue, elementare Grdsse. Schon sehr friih experimentell entdeckt
beim ,Spielen“ mit Elektrisier-Maschinen (das sind eigentlich nur Ladungstrenner z.B. mit
gegenlaufigen Schellack-Schallplatten, die auf zwei isolierte ,,Gefasse” = Kondensatoren,
Ladung entgegengesetzten Vorzeichens verteilen konnten).

Experimentelle Befunde:
» Es gibt zwei verschiedene Ladungen, die mit '+ und -’ bezeichnet wurden. Frage: Ist
das korrekt, oder kommen wir zu einem besseren Modell?

» Gleichartige Ladungen stossen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an (messbare
Kraftwirkung wie in der Mechanik)

» Diese Krafte sind abhangig von der ,Ladungsmenge“ und werden Coulomb-Krafte
genannt (die Lorentz-Krafte kommen im Magnetfeld vor).

* Die ,Kraftlinien“ sind grafisch darstellbar und fiUhren zum Begriff des Feldes
 Historische Richtung: Von Plus nach Minus (immer positiv denken!)
» Krafte sind von der Flache der geladenen Leiter und deren Abstand abhangig

» Zunachst war nicht feststellbar, was die kleinste(n) Einheit(en) der Ladung bildet, gibt es
eine kleinste positive und eine kleinste negative Ladung?
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5.2 Das , Feld“ und seine , Starke“ Vertsite Syetome (PVS)

Aus der Kraftwirkung von geladenen Korper auf einander und der Darstellbarkeit der Kraftli-
nien mit kleinen Probekdrpern (Papierflitter = Nichtleiter) konnten Gesetze abgeleitet werden:

Die Kraft F zwischen zwei Ladungen Q4 und Q, im Abstand r ist proportional zu 2, unabhan-
gig von der Polaritdt der Ladungen (+ & +, - & -, - & +, + & -)

Die Kraft ist bei gleicher Geometrie linear proportional zu der skalaren Ladungs-“Menge“ Q

> Q1"Q, >

F= 3 ; Qo = Probeladung, gj ist eine Naturkonstante, die noch besprochen wird

Amegr

Verknipfung zwischen Kraft ﬁ Ladungsmenge Q und Feldstarke E’ I?: Q.E [N]

‘. -
W =
iSRS

SKraftlinien“-Bilder \
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5.3 Visualisierung der , Feld“-Starke
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Verteilte Systeme (IPVS)

Beispiel: ,Punktladung” +Q ‘
Ebene durch Mittelpunkt

F~E

Darstellung des funktionalen
Zusammenhangs E(r), die E-
Vektoren sind um 90° aus der
Ebene herausgedreht. Diese
Darstellung gilt flr die gesamte
geladene Kugeloberflache

Ausmessen mit identischen
Ladungen, daher Abstossung

I +
R AF
. <
1) T?ff/‘,ﬂ,’
Wff// T
A
att
= s
SE
et
e
$$L¥¥\M \‘l A
vy **,"

_’
inien gleicher Kraft F
der auch gleicher Feldstarke E

E
A
17 Raumliche Darstellung:
| Feldstrke E in der
—————————— " Schnitt-Ebene
Nt s
I e

vorne

Bei einzelnen Punktladungen ist der
Gegenpol als unendlich weit entfernt
zu denken. Beispiel: Punktladung
gegen ,Erde”
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5.4 Das Potential U Versite Syaome (PVS)

Wie oben gezeigt, wirkt im elektrischen Feld E auf eine Probe-
ladung Q die Kraft F = QE. Verschieben wir diese Ladung um
den Weg T, S0 missen wir gegen diese Kraft F die elektrische
Arbeit W = -F.r'leisten. Das Minuszeichen bedeutet, dass man
auf die gegenseitige Richtung von F und ¥’ zu achten hat (glei-
che Richtung vonri F und r sagt uns, dass negative Arbeit aufzu-
bringen ist, wenn man gegen die Kraft-Richtung ,arbeitet").
Korrekt muss die Verschiebung in differentieller Form geschrie-
ben werden, also

dW = -F.df = -Q.E.dr

Nun wird bestimmt integriert zwischen den Punkten r, und r,:
2 2

- Skalar
—»> —> —> —> A/
Wi = W(rq -rp) = -J‘F.dr = -QF.dr = -Q.Uqy»

£ r
Es hat sich als zweckmassig erwiesen, dem Integral einen
eigenen Namen zu geben, namlich Spannung U, zwischen
den Punkten r; und r, Ohne das Wort ,zwischen* hat Span-
nung keinerlei Sinn, wie beim Strom | das Wort ,durch* einen
Querschnitt A. Somit betragt die Energie-Bilanz fur die Ver-
schiebung der Ladung Q um Ar = |ry - rq]: Uqo = U(rp) - U(rq)

Ist die Verschiebungs-Energie unabhangig vom Weg, so
sprechen wir von von einem Potential, Uy, ist immer eine
Potential-Differenz

Definition des *@B
Potentials U

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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5.5 Zusammenhang zwischen E und U Verteite Systeme (PVS)

Zunachst wird man das elektrische Potential U auf ein bestimmtes Bezugs-Niveau beziehen,
hier die ,Erde”, die man als bei r; = unendlich entfernt ansetzt. Zusatzlich bildet man ein Weg-
Integral entlang einer Strecke r zwischen zwei Punkten (wie oben) flr ein Zentralfeld

) r

2
dr
Edr = 9 | = 2 rl- V]Z daraus folgt U = 9 Probe mit E: r ™2
47'[80 r2 47'[80 2 1 47[80r

r ry

6U(x,y,z)_é N aU(x,y,z)_é +6U(x,y,z)_e.

E =-grad U = -grad U(x,y,z) = OX X oy y 0z z

Daraus folgt auch, dass die Feldstérke die Dimension [Vm™] haben muss.

Man kann zur Beschreibung von Feldern nun entweder den Skalar U (= nur ein
Spannungswert je Raumpunkt oder die Feldstarke E (= drei Vektoren je Raumpunkt)
benutzen.

Well die Feldlinien auf Flachen beginnen und enden, haben wir wirbelfreie Felder.
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5.6 MOdE”VOrStellung DaS E|ektr0n Verteilte Systeme (IPVS)

Mit Erh6hung der Messgenauigkeit wurde immer mehr bewusst, dass
es parallel zu den Atomen auch so etwas wie ,Elektrizitats-Atome*
geben musste. Von ,freien” Elektronen aus dem Atomverband war
noch nichts bekannt, daher waren grosse Schwierigkeiten bei der
Modellvorstellung vorhanden.

Mittlerweile weiss man sehr viel Uber das Elektron: Es ist eines der
Elementar-Teilchen, hat eine Masse von mg = (9.10953 + 5)10'31[kg],
einen Spin von s = x1/2 und besitzt die Elementar-Ladung von
e =(1.602189 + 5)10 17 [C] = [As].

Das Elektron ist der Trager aller elektrischen Erscheinungen, es gibt
zwar ein Elektron mit positiver Ladung, doch dieses Teilchen (Posi-
tron) ist ein Stuck Antimaterie und zerstrahlt sofort (Annihilation) mit
dem Elektron zu reiner Energie: e + p* - 2y (je ca. 500 KeV)
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5.6.1 Die Arbeit am Elektron — jowlcreseewns

Energie oder auch Arbeit des elektrischen Stroms |

W = U*I*t [VAS] oder auch [Wattsec]| oder [J]

Leistung des elektrischen Stroms |

P = U*l [VA] = [Watt] zu Ehren von James Watt
wenn alles konstant, dann P = W/t (Arbeit pro Zeit-Einheit)

Das freie Elektron im Vakuumfeld E = U/d (Potentialfeld U)
W=Q*U = e*U [eV]
Das Elektron kann im elektrischen Feld E beschleunigt wer-

den, fallt es durch die Potentialdifferenz von U = 1 [V], dann
haben wir W = 1 [eV] = 1.602*1071% [C.V] = 1.602*1071° [J]

Elementarteilchen haben eine Energie (aus der Masse) von
bis zu Uber 1.6 GeV

Elektronen im Metallgitter eines Leiters erhalten keine nen-
nenswerte Beschleunigung, daftir aber weitgehende Umset-
zung der Stdsse in Warme. (Ohm’scher Widerstand)

Bei einem ohm’schen Widerstand R gilt wegen U = R*|

Pl= U*l = R*I*] | = R*I? oder

P = U*l = U*U/R = U?/R

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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5.6.2 Bestimmung der ,Elementar-Ladung” e Verteite Systeme (PVS)

‘ 1000 [V] feingestuft regelbar

ek Mikroskop
EreidUd |
mrg F = Q*E = e*E
‘ | ~ m.g _mgd
°TE T U

Vereinfachtes Schema Millikan-Versuch
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5.7 Induktions-Konstante g  vereite sysieme (pvs)

Bereits in 4. besprochen:
Zwei stromdurchflossene, parallele Leiter erzeugen ....

... je Meter eine Kraft F = 210"/ [m.kg.s%] = 2*107" [N]

Die korrekte Formulierung lautet:

Ermittlung von yy (Induktions-Konstante des Vakuums)
aus der Kraft-Messung fir zwei Leiter im Abstand d,
bezogen auf die Lange L

F/IL = hplqlo/ 2n.d  beide Strome je 1 [A],L=d =1 [m]

Ho = 47*10°77 [NA™?] = 1.2566*10°¢ [VsAIm™]

Balkenwaage auf Schneide

A
Spule 1 (fest) bewegliche
- e — Mess-Spule m
|| ||

Spule 2 (fest)

Prototyp einer Stromwaage, Stromumkehr
zur genaueren Messung
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58 Infl U en Z'KO nStante 80 Verteilte Systeme (IPVS)

Ermittlung von gq (Influenz-Konstante des Vakuums)

1. Aus zwei anderen Fundamental-Gréssen, die besser
messbar sind (¢ = Lichtgeschwindigkeit, py von oben)

1
gg= — = 8.8542*1014 [Asv'im]

2. Kirchhoff’'sche Waage mit geladenen Platten: Messung
von U (absolut) oder ¢4 bei angeschlossenem U

Feldstarke U/d

Balkenwaage auf Schneide
A

_

Flache 2 (fest)

Flache A, Spannung U,

A*U?
F = i Abstand d und Kraft F

242

alle direkt messbar
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5.9 Nochmals das Ohm Vertsite Syetome (PVS)

Durch die Fortschritte in der Quantenmechanik ergibt sich eine sehr
Interessante Anschlussmaoglichkeit flr den elektrischen Widerstand R.

Der durch von Klitzing entdeckte Quanten-Hall-Effekt ist in elemen-
tare ,Packchen* von h/e? unterteilt, mit

h =6.626176*1073% [V.A.s?] Planck’sche Wirkungsquantum
e = 1.602189*1071° [A.s] = [C] Elementarladung des Elektrons

Setzt man beide Werte ein, so ergibt sich:
1 [Klitzing] = 25 813 [QY].

Damit ist der Ohm’sche Widerstand R lUber h und e angeschlossen.
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6. Der Kondensator als Ladungsspeicher Verteite Systeme (IPVS)

Ladt man eine Metallkugel an der Oberflache mit der Spannung U auf, so erhalt man Q = C*U.
(Dies gilt auch, wenn man die Ladung Q aufbringt, dann wird auf die Spannung U aufgeladen). Da
sich der Betrag der Oberflache dabei nicht &ndert, nennt man die Proportionalitats-Konstante C die
Kapazitat der Anordnung oder auch ihr Speichervermdgen fur Ladungen. Die Einheit von C muss
somit sein:

C = Q/U [AsV1] = [C/V] = [F]. Die Einheit heisst das Farad (nach M. Faraday).

Achtung: Die Wahl von [C] = Coulomb und C = Kapazitat ist besonders ungltcklich gewahlt und
kann nur Gber die Dimensionsklammern unterschieden werden

Weiterhin hangt die Kapazitat von der Geometrie der Anordnung ab:

Man kann eine beliebige, isolierte Flache gegen ,Erde“ aufladen oder auch eine Anordnung aus
zwei leitenden Flachen, die sich nicht bertihren kbnnen. Jede dieser Anordnungen wird dann Kon-
densator genannt.

o o e

\l/ + o+ | + o+ < >
\ / pE >
—o— L
/N N

R AR AR N ing

Kugel- Zylinder- Platten-Kondensator  Platine Faraday-Kéafig
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6.1 Kapazitats-Berechnung Verteite Systeme (IPVS)

« Kugel-Kondensator
C = 4negR; Oberflache ist eine Aquipotentialflache

« Zwel Konzentrische Kugeln
C = 4nggR,Ri/(R5-R))
 Zylinder-Kondensator der Lange L
C = 2nggL/IN(R4/R;)
 Platten-Kondensator
C = g A/d
* Wickel-Kondensator

Der Wickelkondensator besteht aus einer dinnen Papier-
schicht als Isolator und einer beidseitigen Lage Aluminiumfolie.
Da der Abstand d beider ,Platten“ sehr klein ist, wird eine gros-
se Kapazitat erreicht im Vergleich zum Platten-Kondensator: C

- SOA/d dPIatte : dWickeI =30 :0.01 = 3000
e Erdung auf einer Platine

Um eine Feldkopplung (Ubersprechen) zwischen zwei paralle-
len Leiterbahnen zu verhindern, wird ein Leiterbahn zwischen-
geschaltet und geerdet (eigentlich nur bei HF sinnvoll)

e Der Faraday-Kafig

Das Innere von leitenden Hohlkérpern ist immer feldfrei, weil
sich die freien Elektronen infolge Abstossung auf der Aussen-
seite sammeln. Andere Sicht: Man versuche eine Feldlinien-
konstruktion im Inneren zu finden, die nur aus identischen
Ladungstragern besteht (Monopol!).
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dW = u*dq = k

*

C

q*dq

(s.a. 4.1.4)

Gesamtarbeit bis Obergrenze Q

QZ

2*C

Oder wegen Q = C*U

Differentielle Arbeit dW (Aufbringen der Ladung in Schritten dq gegen q)

dqg Q

1
2

W = =CU? [AsV1V?] = [VAS] = [J]

Aufbau bis zur Ladung Q
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6.3 Kondensator-Schaltungen
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Spannung U identisch an allen C’s

Ci| G Cs3 |
—— —— —— Uges

Q1 Qo Q3

wegen Qges = Uges™C1 + Uges™Co + Uges™C3

UB\?S (C1+ Cot+ Cy) = Cges*bb\es

Cges=C1 +Co+C3+

Ladung Q identisch auf C,, C,, C3

@)
<
|
|
-
K

@)
N
|
1
-

@
W
|
|
(-
W N

Uges

Q.,.Q . Q
c, ¢, C,

i gkt )

1/Cyes = 1/Cy + 1/C, + 1/Cq +

Uges = U+ Uy, + U=
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6.4 Materie Im elektrischen Feld E
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++++++[++++++

e
OO0

+OOOOOOO) |
EOOOOOOO

-4

Polarisation

Bringt man isolierende Materie in das Feld

eines Kondensators, so vergrdssert sich die
Kapazitat C um einen dimensionslosen Faktor ¢,
der relative Dielektrizitats-Konstante genannt

wird. |, = C/Cyak| Oder fur Platten-Kondensator: | C = gpeA/d

Material Relatives €
Vakuum 1.00000000
Luft (O°C, 1 atm) 1.000576
Wasserstoff 1.000264
Glas 5-10
Schwefel 3.6-4.3
Quarz 3.7
Ethyl-Alkohol (20°C) |28.5
Nitrobenzol (15°C) 37
BaTiO; 10° - 104

Q = C*U, somit Q = C.U/g, , die Feldstarke E; sinkt somit um den Faktor g, Q bleibt const.

Die relative Dielektrizitats-Konstante (DK) ist im Gegensatz zu gp dimensionslos, keine
Konstante, sondern von vielen Faktoren (o, T, p, ...) abhangig
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6.5 Aq IVal en Z'B EZI eh U n g Verteilte Systeme (IPVS)

Wir midssen nun die mechanischen und die elektrischen Einheiten
durch eine einzige Definition verbinden und daran alle anderen Gros-
sen anschliessen. Damit ist jede mechanische Einheit in elektrischen
Einheiten und jede elektrische Grosse in mechanischen Einheiten
ausdrickbar

Energie ,Joule” (J)

1[m?kg s?] =1[Nm]=1[J] =1 [VAS]

Beispiel: PS (Pferde“starke”) = 1 PS = 0.7355 [KW] Leistungsmal3
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Name Einheit Dimension
Ladung Q ,Coulomb* (C) 1 [C] =1 [As] wichtigste elektrische Einheit
Spannung U Volt“ (V) 1[V] =1[m?kgs3A1] = 1WA
Widerstand R ,Ohm* (Q) 1[Q] =1[m?kgs3A?] = 1[VAT
Leitwert ,Siemens” (S) 1[S] =1[m?kgts3A? = 1[AV]]
Kapazitat C JFarad” (F) 1[F] =1[m?kgts*A? = 1[CV]]
Induktivitat L JHenry“ (H) 1[H] =1[m?kgs?A? = 1[WbAT]
magn. Fluss @ ~Weber* (Wb) 1[Wb] =1[m“kg s A = 1[Vs]
Induktion B Tesla" (T) 1[T] =1[kgs?A"] = 1[Wbm?]
Kraft F ,Newton“ (N) 1[N] =1[m kgs?] = 1[VAs m1]
Energie W ,Joule* (J) 1[J] =1[m?kgs?]=1[Nm]=1[VAs]
Leistung P ,Watt“ (W) 1W] =1[m?kgsS] = 1[VA]

Mit diesen Einheiten konnen wir in der Vorlesung jede Grdsse ausdricken
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/. Laplace’sches Gesetz Verteie Systeme (IPVS)

?|3 11 t 5

Mess-
korper
mitp_

(Dipolmoment)

Man misst mit einer Polstarke p (z.B. kleiner Dauermagnet)
die Kraft des Magnetfeldes H auf p entlang einer geschlos-
senen Kurve der Lange s um die Stome 1; und |, (I3 nicht!)

Aufzubringende Gesamt-Arbeit flir einen geschlossenen

Umlauf s NN
f{é H*ds :}X*(ll +1y) =}Z{*|ges

I :(Pﬁ*dg korrekter: H(s)*ds

Dieses empirische Gesetz muss noch in eine differentielle
Form gebracht werden (MaxweII:T: rot ﬁ) und beschreibt
dann H als Funktion des StromdichtefeldesT
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7.1 MagnethIder VOn Sthmen Verteilte Systeme (IPVS)

Rechts-Schraube aus

Strom | und Feldstarke H

Gerader Leiter:

/ Yoy . ein Umlauf
| = *ds = H*27Tr

Daraus: b= — [AmY

»

Feld ist quellenfrei 1
(keine m7gn. Monopole)

A A

H 0 U
D

v )

Kreisstrom | (H nur zentral in z-Richtung einfach
berechenbar, ansonsten Elliptische Integrale)

~1r H,=——= [AmY]
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7.1.1 Vergleichende Betrachtung E und H
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Wirbelfreies Quellenfeld

P

(¢

(

' 1 4’@4? S*ANN

(9 et
Y% > A "‘ .
(O

= const

AN NS
AN
A 2:" xﬁ k’

Quellenfreies Wirbelfeld

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
© 2005 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart

69




Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und

7.2 Magnetfeld H elner |angen SpUIG Verteilte Systeme (IPVS)

Man denkt sich die Spule der Lange L
und dem Querschnitt A zusammen-
gesetzt aus lauter einzelnen Strom-
schleifen. Dann wird aufsummiert Gber

Hges = I_linnen"'yg'éi - %*’/’_‘3/4

H12 *L = n*l
einen Integrationsweg 1—>2—>3—>4—1

Da Hy3 = -Hyq und im Hy4 Unendlichen

9se0sncenncene
H / / If / / If / I‘H If I‘H / / If / / I’t sicherlich Null ist, verbleibt nur der An-
P T -0, Tl Hpp I Spulen-inneren
RN RNANENRNNENNNANENNNNNIINNS
e
o
ss0ees0ess0csseee - > n
n*l =QH*dL > | Hinnen = I*—
Lange, gerade Spule, n Windungen je L
Lange L’ QuerSChnitt A (Ohne BedeUtung) \konstant im Spulen-Inneren angesetzt
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7.3 Anmerkung zur Integration Verteite Systeme (IPVS)

verschwindet im Unendl.

X=2
mﬁﬁ*ai _ jﬁ*di ,
X=1

umgekehrt gleich wg. +y oder -y

Unter dem Ringintegral stehen zwel Vektoren. solange
diese parallel, bzw. antiparallel verlaufen, ergibt sich ein
von NULL verschiedenes Skalar-Produkt. Stehen dL
und ﬁorthogonal ZU einander, so ist das Integral auch
gleich NULL.

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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7 . 4 M ater I e I m M a.g n etfel d Verteilte Systeme (IPVS)

Bringt man Materie in ein inhomogenes Magnetfeld, so werden drei Félle unterschieden:
1. Der Probekorper wird aus dem Feld verdrdngt — Diamagnetismus

2. Der Probekorper wird schwach in das Feld hineingezogen — Paramagnetismus

3. Der Probekoérper wird stark in das Feld hineingezogen — Ferromagnetismus

B = glyeH [VSATmTAm™] = [vsm?]| Induktion oder auch magnetische Flussdichte

Material relative Permeabilitat g Bez.
wiwn  [sooooooooooooo0o | newral | 118 [1] (ndukton).E1%
Wismut 0.99999986 dia > Sitigung
Stickstoff 0.9999999997 dia Erst-Magnetisierung
Kupfer 0..99999999988 dia : ) | [A] (Strom)
Platin 1.0000193 para g $Koerzitivfeld >
Eisen 19.000 (bis Tcyrie = 744 °C) | ferro H [Am™1] (Feldstarke)
Kobalt 15.000 (bis Tcyrie = 1131 °C) | ferro Remanenz .
Nickel 7.000 (bis Teye =372 °C) | ferro / Hyste rese
Spezielle Legierungen | 80.000 (T e Variabel) ferro e
Sattigung bei Ferromagnetika
Man kann die relative Permeabilitat (Duchlassigkeit) auch
als Verstarkung des Feldes einer Luftspule deuten: . = B/Bj
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7.4.1 Hart- oder weichmagnetisch Verisite Systome (PVS)
+B B a
Hysterese
ferromagnetisch ,weich® Fur Motoren, Trafos / I;I
L / aniso-
Umschlossene Flache Hyoi(H) H trop
= Energie fur Ummagn. l B Marssonde

Zur Speicherung
I

Ferro ﬁ

H

Y

TV Hysterese
e l l l l l l l l l l l | ferromagnetisch ,hart”

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 73
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart



7.5 Das Elektron in Feldern

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Ruhendes Elektron

Bewegtes Elektron

Elektrisches Feld E

Das Elektron erzeugt in seiner Umgebung
selbst ein Feld, dieses tritt in Wechselwir-
kung mit dem ,ausseren” Feld E

F=e*E
(das ruhende Elektron wird beschleunigt)

Elektrisches Feld E

Hier treten ebenfalls Coulomb-Krafte auf.

Beispiel: Ablenkung zwischen Kondensa-
torplatten im Oszilloskop und beim Fern-
sehschirm

Magnetisches Feld H

Das ruhende Elektron bleibt in Ruhe und
baut nur ein E-Feld um sich herum auf,
keine Wechselwirkung zwischen E- und
H-Feld

Magnetisches Feld H

Das bewegte Elektron mit der Geschwindig-
keit v tritt in Wechselwirkung mit dem Feld
H tber

F=evxB=evXxpgH
(kein F, wenn v und H parallel sind )

Nordlicht: Sonnenelektronen im magne-
tischen Erdfeld

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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7.5.1 Krafte im Magnetfeld Verisite Systome (PVS)

Lorentz-Kraft zwischen Strom | und Magnetfeld B,
wobel e die Elementarladung ist und v die Geschwindigkeit,
somit ist auch die Richtung von e.v vorgegeben orthogonal zu B
B
F=evxB [Asms1Vsm?] = [VAsm]
> V
Rechtssystem fur Vektorprodukt
F
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7.6 Das Induktionsgesetz (experimentell)
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Verteilte Systeme (IPVS)

Dauermagnet
Uing 9

Lange Spule

IIIIIIIIIIIII

Schleife

6. Ersetzt man den Permanent-Magnet durch eine strom-
durchflossene Spule mit dem konstanten Strom |, dann
erhalt man die Versuchsergebnisse 1 - 3

7. Erhoht man den Strom | um den Faktor 2, so erhalt
man ebenfalls doppelten Ausschlag

8. Schiebt man die stromlose Spule in die Stromschleife
und schaltet dann erst | ein, so erhalt man ebenfalls
einen Stromstoss Uj,q

1. Schiebt man einen Stabmagneten durch eine Leiterschleife, so
ergibt sich am Instument ein Spannungs-Stoss Uij,g

2. Schiebt man den Stabmagnet mit umgekehrter Polung durch, so
ergibt sich -Ujnq

3. Verdoppelt man die Schleifenzahl, so ergibt sich 2*U;,4

4. Nimmt man zwei Dauermagnete, so ergibt sich auch 2*U;,4

5. Zieht man den Dauermagnet zuriick, so ergibt sich ebenfalls ein
umgekehrter Ausschlag

9. Bringt man die Stromschleife in ein vorhandenes
Magnetfeld, so erhalt man ebenfalls einen Ausschlag.
Bewegt man die Schlinge aus dem Magnetfeld, so er-
gibt sich der entgegengesetzte Ausschlag

10. Dreht man die Schlinge im Magnetfeld, so erhalt man
einen von der Stellung abh&ngigen Ausschlag. Steht
die Schlingenflache parallel zu den Feldlinien, so er-
gibt sich kein Ausschlag

11. Verandert man die Flache der Schleife im Magnetfeld,
so erhalt man ebenfalls eine induzierte Spannung

12. Bringt man nach 8. ins Innere ein Ferromagnetikum,
so erhélt man beim Einschalten von | ein Vielfaches
von Ujpq

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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7.7 Das Induktionsgesetz (mathematisch) Verteite Systeme (IPVS)

Fluss @ leitet sich her aus B*A (auch differentiell oder als Integral)

Uing = &2 = AEA [Vsm™?m?s™] = [V]
| dt dt Minuszeichen kommt aus Rechts-System
+ Uing t Uind
schnelle langsame Bewegungs-Anderung

Flachen identisch

Pt ;t
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Ujng = -d/dt = -L*dI/dt

Windungen also @ = n*B*A.

Induktions-Gesetz:;

Uing = -d®/dt = -pglren®*

A
[

L = Horen>*All

V's m?
Amm

= [Vs/A] = [Henry]

Jeder geschlossene Stromkreis (z.B. 5.1 rechts) erzeugt ein Magnetfeld und dieses
fahrt zu einem Fluss @, der wie die Felder B und H dem augenblicklichen Strom I pro-
portional ist mit ® = L*|. Damit erhalten wir nach dem Induktions-Gesetz:

mit ® = B*A, L heisst Induktivitat

Das Minus-Zeichen bedeutet, dass die induzierte Spannung einer Stroménderung ent-
gegengesetzt sein mus, da sonst eine Verstarkung ins Unendliche erfolgen wirde,
auch als Lenz’schen Regel bekannt.

Zylindrische Spule mit dem Querschnitt A, somit durch jede Windung ® = B*A, durch n
Bekannt ist: B = HgleiH = Holye® 1*n/, sOmit erhalten wir
fur den Gesamtfluss @ = NB*A = nplgtye® PN*AL = Hglre*n® (A/)*1

dl

2
Vsm”A = [V]

dt

Somit wird fur die ,Induktivitat® L durch Vergleich mit oben:

Amms

lange, schlanke Spule

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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8. Umgang mit DGL Veneite Systeme (PV)

« Definition: Unter einer gewdhnlichen Differentialglei-
chung (DGL) versteht man die Forderung, eine differen-
Zierbare und gegebenfalls auch wiederholt
differenzierbare Funktion einer reellen oder komplexen
Veranderlichen so zu bestimmen, dass fur alle Stellen
eines bestimmten Intervalls, bzw. eines bestimmten
Gebietes zwischen der unabhangigen Veranderlichen,
der gesuchten Funktion und einer endlichen Anzahl inrer
auf einander folgenden Ableitungen eine vorgeschrie-
bene Gleichung besteht.

* Ist x die unabhangige und y die abhangige Veranderliche
(oder also die gesuchte Funktion), so hat eine DGL k-ter
Ordnung die Form  F(x, vy, Yy, V", ..... y(k)) =0

* Beispiel: y =dy/dx=1(x) istvon 1. Ordnung

e GewoOhnliche DGL, partielle DGL: Mehrere unabhangige
Veranderliche, Ableitung jeweils nur nach einer Verander-
lichen x,y, z

o O(F(x,y,z)/ox o(F(x,y,z)/oy o(F(x,y,z)/0z

« Wellengl.:  6%E/ox? + 6°Eloy? + 6°Eloz? = ¢ 2 &°Elot?

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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8.2 Mathematische Losung einfacher DGL Verisite Systome (PVS)

y' = dy/dx = 2x Ist das Richtungsfeld

dy = 2x.dx nennt man Trennung der Variablen
jdy :J’Zx.dx wird unbestimmt integriert
y = 2x%/2 + Const Allgemeine Lésung

Zusatzbedingung: Die Kurve soll durch den Punkt 2/2
gehen: y = 2, x? = 4, eingesetzt 2 = 4 + Const, somit

Const = -2. Damit ist die spezielle L6sung

y:x2-2

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 81
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8.3 Ausgleichsvorgange Verteite Systeme (IPVS)

Wir besprechen zuerst den Fall, dass

5 UR eine Induktivitat L Gber einen ohmschen
UO U|_ Widerstand an eine Spannung Ug ge-
R legt wird. Dazu fuhren wir das Uber-
lagerungs-Prinzip ein, das besagt, dass
Uo L man bei linearen passiven Schaltungen

dem stationdren Endzustand (keine Zeit-
abhangigkeit) einen zeitabhangigen, evitl.

<+— | flichtigen Ausgleichsvorgang tberlagern
darf (Superposition).

Zur Gewinnung der entsprechenden Gleichungen geht man in folgenden Schrit-
ten vor:

» Aufstellen einer Differentialgleichung (DGL) fir den obigen Stromkreis
Lésen der DGL flr den stationdren Zustand (Endzustand mit grossem t)
Losen der homogenen DGL flr den fliichtigen Vorgang

Aufstellen der Anfangsbedingung (hier fur t = 0)

Superposition beider Losungen zur Endgleichung (hier I(t))

Aufstellen der DGL

Nach der Kirchhoff'schen Maschenregel ist die Summe der Spannungen in jeder
Masche gleich NULL. Wir haben einen Widerstand R, hier gilt das Ohm’sche
Gesetz und eine Induktivitat L, fur die das Induktionsgesetz gilt, somit:

Ur = R*l und U, =-L*dl/dt (wirkt entgegen)

Dies ergibt die gesuchte Differential-Gleichung flur die obige Schaltung:

Ug - L*dl/dt = R*l DGL

Ermittlung des stationaren Endzustands

Da die Induktivitat L einer Zunahme des Stroms | nur so lange mit einer Gegen-
spannung ,antworten“ kann, bis dieser zum Endstrom angestiegen ist, wird fur
t - oo keine Stromanderung mehr eintreten, d.h. di/dt = 0 in der DGL

I(t - ) = 1o = Ug/R stationare Endbedingung

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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8.3.1 Losung einer DGL Veneite Syseme (PVS)

Ermittlung des abklingenden Zwischenzustandes (ohne treibendes Ug)
0=R* + L*dlf/dk Homogene DGL

Diese wegen Ug = 0 mit ,homogen* bezeichnete DGL lasst sich im vorliegenden
Fall durch die Trennung (Separation) der Variablen unbestimmt integrieren

di __[R - __|R|=*
P (L) t ergibt In(ly) = (L) t + Const

Als Dimension erhalt man fur L/R [VsAAV] = [s] und nennt deshalb| T = L/R|die
LZeitkonstante” des obigen Stromkreises. Man exponenziert nun die Losung mit
dem Term In(lf) und erhéalt daraus

— A . .
l{(t) = exp(Const - t/T) = A*exp(-t/T)  Allgemeine flichtige L6sung
Ermittlung der Anfangs-Bedingung fir die Konstante A

Wird der Schalter S zu Beginn des Versuchs geschlossen, so kann der Strom |
nicht sprunghaft auf einen Wert springen, da sich das Magnetfeld in der Spule
ebenfalls nicht sprunghaft aufbauen kann. Wir erhalten somit fiir t = O:

1(0) = I + 14(0) = 0O, daraus folgt fir A: 0=Ug/R+ A, oder| A=-(UyR

Superposition der beiden Losungen

I(t) =|le + I =(Uﬁ0) - (%’) eVl = (%))

Uber die oben angegebene Gleichung fur die Induktion erhalt man den zeitlichen
Verlauf des Spannungsabfalls U (t) an der Induktivitat L

U, (t) = -L*dI/dt = -L(Ug/R)(-R/IL)[exp(-t/T)] | = Up*exp(-t/T)

- e

Gesamtldésung

1(t) I :%Ot (Anfangssteigung) UL(®)
4 ﬂ\/ le = Ug/R (Ohm’'sches Gesetz) 4 Ug
Y S
/! \
/ U _ \
/1 1= - e ) xa-(RIL
/ | N UL(t) = UO e
| \\
I \ .
ILR=T t \T
; > i >
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8.3.2 Einschaltvorgang Verteite Systeme (IPVS)

Herleitung der Zeitkonstanten T
Zunachst ermitteln wir der Anfangs-Steigung unserer gefundenen Gleichung

I(t) = %’(1 - e Ry

di) _ _(Yo|[-R),-rryt - 0 g giro
i ~(RIL =Up/L | dae’=1flrt=0

Schnitt der Geraden mit der Anfangs-Steigung dI(t=0)/dt mit der Geraden fur den
Endstrom I = Ug/R (entspricht der stationaren Losung)

(Up/lL)*t=Ug/R daraus folgt: | t=L/R=T1
fiir den Exponenten gilt /T = (R/L)*t [s.VA 1V 1s1A]
dimensionslos, da transzendent

Wir kbnnen die Zeitkonstante auch auf andere Weise deuten: Dazu setzt man
t = T in der folgenden Gleichung (Gesamtlésung) fir I(T)

U
()= R1 - &) = Imax(1 - €7) = Inay(L - 0.368) = I;ax*0.632

Das zeigt, dass nach Ablauf der ,Zeitkonstanten“ © eine Anderung um ca. 63%
erfolgt ist: Entweder hat der Strom 63% seines Endwerts erreicht oder die Span-
nung ist um 63% gefallen.

1) UL
) .// le 1 Ug
/| \ |
/ \\ |
/| \ | | 63.2% Abfall
| 63.2% Anstieg N\
I \
| t \ t
| > } >
LIR=T LIR=T
1) = =21 - &) UL = Ug (€9
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8.3.3 Abschaltvorgang Verteite Systeme (IPVS)

Nun wird fuir dieselbe Schaltung die Spannung U Uber Schalter S, abgeschaltet
und Uber einen zweiten Schalter S, gleichzeitig die Spule kurzgeschlossen, was
geschieht dabei? Nach dem Abschalten gibt es keine treibende Spannung Ug,
mehr, die Energie sitzt aber magnetisch gespeichert in der Spule. Sobald der
Strom abzusinken beginnt, wird in der Spule nach dem Induktionsgesetz eine
Gegenspannung Uj,q erzeugt. L selbst hat hier keinen Widerstand R!!

S1 —UR Zugeordnete DGL:

—@— = * — D*

UO 2 U Uing = -L*dl/dt = R*|
S92 Auch hier haben wir die Uberlagerung
L’ L eines stationdren und eines fliichtigen

Anteils fir den Spulenstrom:
I
! 1) = le + ()

®
Far t = 0 wird die Spannung Ug abgeschaltet, es gibt keinen stationaren Strom I
mehr und fur t - o muss der fluchtige Spulenstrom I; vollkommen erléschen,
sodass wir nur den flichtigen Anteil I¢(t) betrachten missen. Da sich an den
Randbedingungen in Bezug auf die Bauteile nichts geandert hat, kbnnen wir die
obige Zeitkonstante T = L/R auch im Folgenden benutzen und erhalten nach dem
Induktionsgesetz

Uing = -L*(dI/dt) = I{t)R DGL flichtiger Anteil

Man integriert auch hier beide Seiten wieder unbestimmt:

R

dl
e A -(ﬂ) dt und erhélt In(lf) = (—) *t + const

I L

h=

l{(t) = exp(const - t/T) = A*exp(-t/T)

Da der Strom zu Beginn des Abschaltens Iy war und flr t - co zu Null werden
muss, kann A = 15 = Uy /R gesetzt werden und wir haben die DGL gel6st.

l¢(t) = (Ug /R)*exp(- t/T) Stromverlauf

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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8.3.4 Abschaltvorgang Verteite Systeme (IPVS)

Ermittlung von U(t) beim Abschalten
Nach dem Induktionsgesetz erhalten wir fur U (t) = Uj,q = L(dl/dt)
‘/\/

UL (1) = Llg(- 1/7)exp(- t/1)'= L(Ug/R)(-RIL)*exp(-t/T) = -Ug*exp(-t/T)

Sprung
1L() < T

4 lp = Ug/R Y t
/

/

y

/ UL(t)= -Ug*exp(-t/T)
/

() = I (e RDY
/

\ / ~Sprung-Antwort” der
\ t I/ Induktivitat

) — ) v UL(t)

Die pl6tzliche, starke Sprung-Antwort von L kann als Offnungsfunke
den Schalter S, zerstoren, in krassen Fallen auch die Induktivitat

zum Platzen bringen, weil grosse magnetische Kréafte frei werden.
Beim Einschalten sind Strom und Spannung in der Tendenz entgegen-
gesetzt gerichtet, hier aber beide zu Beginn jeweils maximal

Betrachtungen zur Zeitkonstanten T

Hier gelten andere Bedingungen, als wir beim Einschaltvorgang hergeleitet
haben:

Wie obige Skizzen zeigen, ist beim Abschalten einer Induktivitdt nach der Zeit
t = T der Abschaltstrom aus dem Energievorrat der Induktivitdt um 63% gesun-
ken und die Spannung aus dem Induktions-Stoss des Abschaltens ebenfalls um
63%. Beide streben dem Endwert NULL zu.
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Verteilte Systeme (IPVS)

A 1L (t)

Langsamer Stromanstieg

Langsamer Stromabfall

l(t) = Ig*(e"RYD) = Hohe

“ dt = Breite
U |a— Einschalt-Vorgang ——|<&— stationarer Fall —»|<#— Ausschalt-Vorgang —&
Uo
Sprung auf -Ug
' I
Sprung auf Uy
'UO
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8.4 Energle deS Magnetfelds Verteilte Systeme (IPVS)

Beim Abschalten der Versorgungsspannung Uy fliesst die gespeicherte (magnetische) Ener-
gie W aus der Induktivitat L in den ohm’schen Widerstand R und wird dort in Joule’sche
Warme umgesetzt

a

W, :jlszdt = "‘Ioze 2RULRdt = Rlozje “2RULgt Mathematisch: jeAde = (L/A)e™
0 0 0
Woher kommt die 2?7 Aus dem Quadrieren von I
mit I«(t) = ly*exp(- RUL) =0 _1
Nun wird bestimmt integriert: W, = 7/LI 2/27{( ):%I L| [A%Vs/A] = [J]
Zum Vergleich: Kondensator We = %CU2 [AsV V2] = [J]
Widerstand Wgr = I°R* [J]
ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 88
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8.4.1 Mag netISChe Feld'En ergle Verteilte Systeme (IPVS)

Betrachtung fiir das Einschalten: Hier taucht die vom Strom | gegen die induzierte Spannung
Uiq Verrichtete Arbeit unter dem Namen Feld-Energie fur die Spule wieder auf

stationarer End-Strom
Beginn mit 1=0
W, =)1U; 4t = |L(d|/9r§}:»( di = LI

= 5Llp>-0  wie oben
Setzt man nun die in 7.8 erhaltene Glelchung fur die Induktivitat L einer langen geraden Spule
in das Ergebnis von W, ein, so ergibt sich

0

ILH

WL =5L1o° = Winagn = %Hourel*nz*Noz/@ = %guoureﬁn*lo/@ )’Tﬂn”o/@ )*FTA

N

|
B H Feldvolumen V

\L = UoHre*N?*A/l (aus 5.5)

Dividiert man W54, durch das Feldvolumen V, so erhalt man dessen Energie-Dichte

%B*H [Jm=]  Anwendung: Hysterese-Kurve

Wmagn = Wmagn/V =

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 89
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8.5 Aufladen Kondensator Vensite Systome (PVS)
S —_— UR Ausgangsgleichungen
Ug 1. Ohm’sches Gesetz firr R

Ug = R*|

<_
W
| 1O
I

2. Kondensator-Gleichung

IC = C*dUC/dt

|

Aufstellen der DGL

Nach der Kirchhoff'schen Maschenregel ist die Summe der Spannungen in jeder
Masche gleich NULL. Wir haben einen Widerstand R, hier gilt das Ohm’sche
Gesetz und eine Kapazitat C, fur die die Kondensatorgleichung gilt, somit:

Ur = R*l und lc = C*dU/dt  (C wird aufgeladen)

Dies ergibt die gesuchte Differential-Gleichung fur die obige Schaltung (man
kennt nur den Stromverlauf I-(t) am Kondensator und wendet dieses auf R an):

UO = UR + UC = R*lc + UC = RC*dUC/dt + UC DGL

Dabei ist bei linearen Zweipolen der zeitliche Verlauf der Kondensator-Spannung
Uc aus zwei Anteilen aufgebaut, einem stationaren (eingeschwungener Zustand)
und einem fluchtigen Anteil aufgebaut Ug(t) = Ug + Ux(t)

Ermittlung des stationaren Endzustands

Aus der Erfahrung (und dem Experiment) weiss man, dass der Kondensator
nach Anlegen der Spannung Ug aufgeladen wird, dass also nach einiger Zeit
keine Spannungsanderung mehr erfolgt

t—>o: dUc/dt=0 somit Ug(t—-o)=U,=Uy stationdre Endbedingung

Ermittlung des abklingenden Zwischenzustandes (ohne treibendes U)

0 = R*C(dU¢/dt) + Us Homogene DGL

Auch diese DGL lasst sich durch Trennung der Veranderlichen integrieren
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8.5.1 Losen der DGL Verteilte Systeme (IPVS)
ddr _ 1 g N Us = -2 %t + Const, Ugt) = exp(Const !
i - RC , nUs= R C onst , Ug(t) = exp(Const - R*C)
X

oder | Ug(t) = A*exp( flichtige L6sung

R*C )

Bestimmung der Anfangsbedingung aus Uc(0) = Ug + Uf0) =0

Ue = Ug Us(t) = A*exp(0) = A,  zusammengefasst ergibt A = -Ug,

Uberlagerung beider Lésungen

)
R*C|

Uc(t) = /U + Ug(t) = Ug - Ug*exp Ug |1 - exp ——~=| Gesamtl6sung

R*C

Bestimmung der Strom-Abhangigkeit Ic(t) mit I = C*dU/dt

R*C

Bestimmung der Anfangssteigung von Ug(t)

t
R*C

_-C*Ug |
" R*C

-t
R*C

UO*
R

lc(t) = C% Ug[l - exp exp

duc) _ Yo Ug o |
it~ RC (0-e9= RC Schnitt mit U, = Uy (stat. Lsg.) ergibt
t=71 =ﬁ Zeitkonstante fur RC-Glied

Abklingvorgang (verkirzte Darstellung)

-1

Uc(t) = Up*exp| ;= RC

Ug .
() = - = *exp

-t
R*C

Dimensionsprobe fiur Zeitkonstante
T = R*C [QAsV 1] = [VA1AsV ] = [g]
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8.5.2 Gesamtlosung Kondensator Verisite Systome (PVS)
A Yc®
Ul ]

Langsamer Spannungsabfall

Langsamer Spannungsanstieg
| I

|
'i(t) -&—— Einschalt-Vorgang —»|-&— stationarer Fall —»|-&— Ausschalt-Vorgang —»
By S
IO [ |0 = UolR
|
|
|
|
| Sprung auf Iy = -Ug/R t
|
Sprung auf g = Ug/R ,
|
| I Vertauschung von Strom
_0 _______________________________ '_ und Spannung RL — RC
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9. Wechselstrome und ihre Darstellung Verisite Systome (PVS)
Rotierender Zeiger Abwicklung auf die skalierte Zeitachse
| oder u

I(t) = l.sinwt, dabei ist i der momentane Strom, | sein Maximalwert
Entsprechend qilt fir den Spannungsverlauf u(t):

u(t) = U.sinwt, dabei ist u die momentane Spannung, U ihr Maximalwert,

o = 21*f [s1] ist die Kreisfrequenz, d.h. wie oft lauft der Pfeil mit der Frequenz o um
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9.1 Wechselstromwiderstand von R, L, C
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Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Widerstand R

Wechselstrom i(t)
I(t) = l.sinmt

u(t) = U.sinot

Wechselstrom i(t)

iL(t) = l.sinot  daraus u ()
up(t) = &I.coswt = -U.coswt

. . '\ .
Hier ist u (t) = R *I, somit

Induktivitat L Kapazitat C
_ di_ du
VR Yind = "L le=C g

Wechselspannung u(t)

Uc(t) = U.sinot  daraus i.(t)

ic(t) = oC.U.cosot = |.cosmt
\

Nun ist i.(t) = u(t)/R., somit

Beide Zeiger in Phase R = oL| [stVsA1] = [Q] R. = 1/oC |[VAlss] =[]
0 g - - }(D
pannung u; eilt /2 i
u_ C
Ur um 7t/2 voraus _
»7 Spannung u_ eilt
IR / ®
/2 i, . UG um n/2 nach
»} ~ O
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9.2 Anwendungen der Zeiger
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Verteilte Systeme (IPVS)

R L
o— —l——o0
Ur - > U
> U

R
—

Ur - > Uc
> U

Bezug ist immer die I-Achse, da der Strom in Phase bleibt. Widerstdnde werden immer
auf die U-Achse bezogen, (sie sind komplex zu betrachten)

U Z
UL oL

I I
=

Ugr R
Wirkwiderstand Xg = R

Blindwiderstand X; = oL
Scheinwiderstand Z :W/(R2 + (wL)?)
Scheinspannung U :1/(UR2 +U %) =1*Z

Uc 1/oC
Wirkwiderstand Xg = R
Blindwiderstand X = 1/oC

Scheinwiderstand Z = 1/(R2 + (1/0C)?)
Scheinspannung U = 1/(UR2 + U2 = I*Z

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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9.3 Mlttelwerte, Le|StU n g Verteilte Systeme (IPVS)

Aus P = U*l = U%/R an einem ohm’schen Widerstand R ergibt sich fiir u(t) = U.sinwt
P = (U%/R)sinwt , da sinwt oberhalb der t-Achse liegt und symmetrisch zu 1/2 ist, hat
diese Funktion einen Mittelwert von sin“eot = 1/2. Die gemittelte Leistung P an R ist

P = 1/2(U%/R). Legt man eine Gleichspannung zugrunde, die dieselbe Leistung erbringt,

so ergibt sich durch Gleichsetzen P = U /R = 1/2(U%/R), somit Ugs = U2 (diejenige

Spannung, die die identische Leistung wie eine Gleichspannung ergibt)

A

/\/\/\\/\//\\/h \/\ h\ﬂ /\\ .
YRVEVERVAVAUAUE

P~sinfot P=1/2 P ~ sinot*cosot P =0

ol
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9.4 Der ideale Reihen-Schwingkreis
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Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

. | - H - Wir legen einen Aufbau aus zwei idealen Blind-Widerstanden

X, und X¢ zugrunde (kein ohm’scher Widerstand vorhanden)

>
U
XL rest= XL - Xc Xc = XL Xc rest = Xc - XL
X[ rest = oL - (1/oC) Zy5 = (1/oC) = oL Xcrest = (L/oC) - oL
U U |
UC UL - UC
| UC rest
o, e
i1v 1y >U 1V
T ¢ Resonanz: U <Uc
U
UL rest (002 —1/L.C UC
| Uc
o e i
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9.5 Realer Schwingkreis
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Verteilte Systeme (IPVS)

| R L ” C
ol |
e e -
Ugr U UC>
U
u Al
Beispiel:
UL > UC UC
U

Diese Anordnung
hat einen zuséatz-
lichen ohm’schen
Widerstand R.
Bestimmend ist der
identische Strom |
durch alle Kompo-
nenten R, L, C

oL - (L/oC)

tan(e) =

Phasen-
winkel

Z = 1/ (oL - (L/oC)2 + R2

Schein-
Wider-
stand
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9.6 Der ideale Parallel-Schwingkreis Verteite Systeme (IPVS)

U —— L

l [ clf L
Lf .

Wir legen hier einen Aufbau aus zwei idealen Blind-Leitwerten

Y, und Y. zugrunde (kein ohm’scher Widerstand vorhanden)

Man beachte die Orientierung von U zu |

Yerest= Yo - YL Yc=YL Yirest=YL- Yc
Ycrest = ©C - (L/ol) Yo=0C = 1/oL Y| rest = (L/olL) - oC
B o
lC T IL A U
||_ IC = IL
IL rest
1V s 1 Y A
c- b Resonanz: ] lc <l
lc
IC rest ®g” =1/L.C |
U I
$ A | Yi
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9.7 Der reale Parallel-Schwingkreis Verteite Systeme (IPVS)
o—» . e
?I ;I | Bei diesem Beispiel ist die Rolle von Strom und
R C L Spannung vertauscht, da die Strome durch die
R Cl Komponenten bestimmt werden und an allen
U L Bauteilen die identische Spannung U abfallt. Wir
arbeiten mit Leitwerten Y und G = 1/R

Y
Beispiel:
:/'TYC rest IC T p
.
l~> |
oC - (1/oL) ° v i
tan(o) = I
G
1Y
Y :JYZC o+ G? :\/ [oC - (1/0)L)]2 + G? I rest
==
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9.8 Zusammengesetzte Netzwerke Verteite Systeme (IPVS)
- |y
ocj Ugry
Schaltung .--—~ =
— o E————— R
{ fll o le | Uo \
: o - Ue Uc
'R L | Ur1 Kapazitiver Tell
1 | | Rz | U
o : ' : : URZ / 0
| : : [ UL U|_
Yo | o | Induktiver Teil
? | o |
==l L o
I ° /I' I\ /I
SO _ N B : —

\ R2
S~ 4

- -

Wir wahlen als Beispiel eine Parallelschaltung mit jeweils zwei seriellen Komponenten. Zunachst stellt man die Einzel-Diagramme fur R+L
und R+C auf, Bezugsachse ist die Stromachse I,. Als Resultierende ergibt sich jeweils U, das an beiden Parallel-Eingangen voll anliegt.
Nun wird fir die Vereinigung beider Teil-Diagramme ein Vollkreis gezeichnet, der als waagerechten Durchmesser den Vektor Uy erhalt:
Auf Ugwerden beide Diagramme durch Drehstreckung abgebildet. Rechtwinklichkeit ist durch den Thaleskreis gegeben. Nun liegen auch
die beiden neuen Richtungen fiir die Stromvektoren I, und I, fest. Hat man durch Berechnung die Léange eines Strompfeils ermittelt, so ist
auch durch das Parallelogramm der zweite Vektor, die Resultierende Iy und der Phasenwinkel ¢ bekannt.
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9_9 OrtSkurven fur Z((})) Institut fiir Parallele und

Verteilte Systeme (IPVS)

i((w) Z(®) = oL -(LUoC)]? + R?
XRO RO
XL(o)
XL BL Z(o)
XC = C 1‘ XC(O‘))
3 T R = const
0 660 5

Z(w) Uberstreicht den mit Rg

gebildeten Streifen vollstandig.

Bei Resonanz ist YL - YC =0

und es bleibt nur das frequenz-

o unabhangige R Ubrig.
A4

Yo - O
vX|_(o)) gross
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10. Grundlagen der Halbleiter-Physik Verisite Systome (PVS)

Heutige Rechner sind in ihrem Digitalteil aus hochstintegrierten Bauteilen aus Silizium aufge-
baut. Wir werden daher folgende Vorgehensweise zum Verstandnis des Aufbaus und der Wir-
kungsweise wahlen:

Modell der metallischen Leitung (zur Vorbereitung beim Halbleiter)

Etwas Halbleitergeschichte

Das freie Elektron im Vakuum, Potentialtopf-Modell, Entartung der Elektronen
Das Bandermodell und die Fermi-Energie der Elektronen. Was ist ein Halbleiter?
Periodensystem der Elemente, Schalen-Modell, Gitter-Modell

Dotierung von Halbleitern, Band-Abstande wegen Anderung der Fermi-Energie
Reinheitsgrad und Reinigung des Ausgangs-Materials

Storstellen-Halbleitung, Temperatur-Abhangigkeiten

Grundlegende Betrachtungen zur Diode: Bandverbiegung, Sperrschicht

Der Transistor und seine Varianten

Hochst-Integration, Einkristalle, Maskieren, Lithografie, Atzen, Metallisieren
Bipolar, MOS, NMOS, PMOS, CMOS
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10.1 Halbleiter-Geschichte Veneite Systeme (PV)
Wann Wer Was
1842 Winkler Ge (Germanium!) in Freiberg/Sachsen entdeckt
1874 F.Braun Gleichrichterwirkung von PbS-Kontakten
1879 Hall Hall-Effekt
1885 C.Fritts Gleichrichterwirkung von FeS-Kontakten
1899 F.Braun Kristalldetektor als HF-Gleichrichter
1906 Pickard Erster Si-Detektor
1915 Benedicks Erster Ge-Detektor
1925/30 Dresser und | Se und Cu,O als Flachengleichrichter
Grondahl
1938 Schottky, Halbleiterkontakte
Spenke
1947 Bardeen, Erfindung des Spitzentransistors
Brattain,
Shockley
1950 Shockley Theorie des p-n-Ubergangs, Flachentransistor
1952 Shockley Sperrschicht-FET
1958 Esaki Tunneldiode
1958 Kilby Erste integrierte Ge-Schaltung
1959 Noyce erste integrierte Si-Planarschaltung
1961 GaAs-LED
1962 Erste TTL-Schaltkreisfamilie
1963/65 Heilmann MOS-FET
1967 Start der NMOS-Technologie
1974 Erster Mikroprozessor
1985 Feynman Theorie des Quantencomputers
1988 Baibich Giant Magnetoresistance (MRAM)

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart 104



Universitat Stuttgart

10.1 Metall-Elektronen Vertoite Syeteme (PVS)

» Elektronen sind zun&chst fest an den Atomrumpf gebun-
den (Ladungs-Gleichgewicht)

 Beim Zusammenschluss zum Festkorper (gilt auch flr
Schmelzen) bildet sich ein neuer Zustand aus, bei dem
bei vielen leitenden Stoffen (also nicht nur bei den Ele-
menten) ein Koordinations-Phanomen aus Atomrimpfen
und einem Elektronen-See gebildet wird (eine Art ,Leim®)
aus ,freien“ Elektronen (Aussen-Elektronen).

Ortsraum: Elektronen-“See” mit Atomrimpfen

* Diese Elektronen sind frei beweglich im Feld der Atom-
rimpfe (Reaktion auf E-Feld = Elektronenfluss)

» Das Gesamtgebilde ist schwingungsfahig bei Tempera-
tur-Erhohung (Phononen). Thermische Energie W = kT
mit der Boltzmann-Konstanten k = 1.38*1072° [VAs/K]

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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10.2 Der Energie-Raum Verteite Systeme (IPVS)

Gleichsetzung von W = e*AU = k*AT

e 1[eV]=1.60219*1071 *1 [AsV] = 1.602*1071° [J]
e K*AT =1.38066*10723 *1 [VAsK/K] = 1.38*107%3 [J]

» Daraus folgt: [L [eV] = 11.604 [K] pder 1 [meV] = 11,6 [K]
« Damit konnen Energie-Differenzen in [eV] sehr einfach in

Temperatur-Differenzen AT [K] umgewandelt werden

Der Potentialtopf (Teilchen-Modell)

* Das sogenannte ,freie” Elektron oder Elektronengas ist
eine ldealvorstellung, die allerdings sehr gut fur viele
Effekte einsetzbar ist. Speziell beim Festkorper.

Die Elektronen haben eine identische Ruhemasse mg,
eine kinetische Energie W in [eV] (oder KT) und einen
Eigendreh-Impuls (Spin) mit der Orientierung ,,nach oben*
=+1/2 (1) oder ,nach unten* =-1/2 (1). Damit kbnnen bei
identischer Energie W zwei Elektronen unterschieden
werden (Pauli-Prinzip). Dazu sperrt man sie in eine

gemeinsame ,Zelle* identischer Energie W ein

e Im “freien Spiel der Krafte",
d.h. wenn die Elektronen sich
selbst Uberlassen werden, W
besetzen sie von unten nach
oben im Energieraum (Poten-
tialtopf) jede Zelle bis zu einer
Obergrenze, die man Fermi-
Grenze Wg oder Fermi-Kante
nennt. W ist die Austrittsar-
beit der beiden Elektronen 1t {
am untersten Level der Ener-

Wg = Fermi-
Energie

gie, W die Energie zum Aus- Das Potentialtopf-Modell

tritt aus dem Festkorper
(Verlassen des Kristallverbunds des Festkorpers).
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10.2.1 Entartung der Elektronen Verteilte Systeme (IPVS)

W 4

AW

A,irf

Spin UP  Spin DOWN

2 4 &

Wnp

Nullpunkts-Energie

Pauli-Prinzip: Teilchen mit halbzahligem Spin sind in
guantendynamischer Wechselwirkung, also gegenseitig
abhangig von einander (Eigenfunktionen).

Fermi-Dirac-Statistik (Fermionen): e’, e*, p*, p’, n

Nullpunkts-Energie der Elektronen (evtl. von der ,Vakuum-
Fluktuation®) entspricht der Energie W bei einer Tempera-
tur von T = 100.000 [K], man bezeichnet diesen Zustand
als Entartung: Jede Energiebox ist daher wegen dieser
andersartlgen Statistik nur mit je einem Elektron besetzbar

—
\_ wa——
e e ——
e e o — — — —

warme-Schwingungen des Kristalls (Phononen) sind vom
Spin her ganzzahlig, daher kbnnen alle Phononen dieselbe
Energie aufweisen, sind nicht unterscheidbar (sortierbar)
und gehorchen deshalb der Bose-Einstein-Statistik
(Bosonen). Auch das Photon besitzt Spin 1 und gehort
somit in diese Klasse.
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10.2.2 Das Bandermodell
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Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Beim Einbau in einen e

S

K

Festkdrper wird das

Modell des Potentialtopfs
massiv modifiziert (Wel-

len-Charakter) vom Ener-
gieschema des Einzel-
Atoms mit seinen diskre-
ten Zustanden zu einem
Zerfall in mehrere, ener-

TAN
AN, v
Strahlung

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 7'y
|
|
|
\

getisch getrennte Bander.
Diese Bander liegen dann
im periodischen Potential-

A .
energetisch verbo-
ylenene Zonen

A

Grundzustand

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
v

v

feld des Festkorpers,

Atom-Niveaus Bandschema im Kristall

wodurch die Beweglich-

keit der Elektronen soweit eingeschrankt wird, dass nur das
oberste Band aus dem Potential-Gebirge herausragt.

Dies bedeutet, dass nur in
diesem Band eine durch-
gangige Elektronen-Bewe-
gung stattfinden  kann,
daher wird es das Lei-
tungsband genannt. FUr
eine gute Leitung sollte das
Leitungsband  hdchstens
zur Halfte mit Elektronen
aufgeflllt sein (energeti-
sche ,Anlaufstrecke” ohne
nennenswerte Zusammen-
stosse).

Al

A2

A3

A4 A5

Bander im periodischen Atom-Potentialfeld
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10.3 Erweiterte Grundlagen (alle Stoffe) Verteie Systeme (IPVS)
Elektronen- _ 1
Energie W HW.T) = W - W

1 + e k.T

|
K Fermi-Energie

> T =300 K
f(W,T)
Leiter (Metalle) Halbleiter Isolator o o5 1 fw.T)
Energieraum: Klassifizierungs-Schema der Stoffe
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. . gy . Institut fur Parallele und
10.4 Fermi-Verteilung von Silizium Verteite Systeme (IPVS)
f(W,T) W
Al.u ﬁéi\ - T 1T T T ] T[K] f(W,T) n;i(T)
0.9 N — oK L L 0 | 0.00*10° 0.00*10°
' \\ 500 [K] e 50 | 3.40%10°% | 9.0*10%
0.8 \ \ — i 100 | 1.84*10728 4.9%10°
\ \ 800 [K] 150 | 3.24*1071° 8.5+10%0
0.7 \\ 1600 [K] [7| T 200 | 1.36*10°14 | 3.6*10%5
G \ u 300 | 5.69*10710 1.5*1010
N 400 | 1.65*10°7 3.1*1012
0.5 500 | 2.84*10° 7.5%1013
< 600 | 2.39*107 6.3*1014
0.4

\\ S 700 | 1.09*10* 2.9x101°
0.3 b 800 | 3.41*10™ 9.0*10%
\\\ a 900 | 8.28*10% 2.2*1016
0.2 |— Wgermi = 0.5503 [eV] \ 1000 | 1.68*10°° 4.4+10%®
) ) \ f 1100 | 3.00%1073 7.9%1016

0.1 |— Relnes Si N
\\ d 1200 | 4.86*10°% | 1.3*10%
0.0 HEREREN S = S N e, S 1300 | 7.30*10°3 1.9*10%/

e
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. . . . Institut far Parallele und
10.5 Fermi-Verteilung von As in Si Verteite Systeme (IPVS)
- W [eV]
fW.T 0.0 0.0245 0.0490 T [K] f(W,T) ny(T)
O T T 7T T 17T T ] 0]00010° | 0.00%10°
L *10-D *1012
01 | Weerm = 0.0245 [eV] 25 | 1.15*10 1.56*10
A 50 | 3.38*10°3 4.60*10%4
0.2 | As In Si A 75 | 2.21*102 | 3.00*1015
|
/// 100 | 5.50*1072 7.49*10%°
0.3 r t *10-1 *1016
// /// 150 | 1.31*10 1.78*10
0.4 pd u 200 | 1.94*10" 2.64*10%°
/4// N 250 | 2.43*101 3.30*10%°
1
0.5 — 300 | 2.79*101 3.80%1016
7 g 1 16
T ] 350 | 3.07*10 4.18*10
v 0.6 7
// / S 400 | 3.29*101 4.48*10'6
// /
0.7 // — 0Kl HI b 450 | 3.47*101 4.72*10%0
/ *10-1 %1016
P P 100 [K] . 500 | 3.61*10 4.92*10
08 > B 550 | 3.74*1071 5.08*1016
200 [K] N
0l 600 | 3.84*101 5.22*1016
. 400 [K] [ E) 16
d 700 | 4.00%10 5.44*10
1.0 L[] 800 | 4.12*101 5.60*1016
\ Hilfsband" Wg
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10.6 Das Periodensystem der Elemente
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Verteilte Systeme (IPVS)

Anzahl der Gruppe mit
Schalen 3 Valenz-Elektronen 4 Valenz-Elektronen 5 Valenz-Elektronen
llla l1b IVa IVb Va Vb

2 5B 7N
3 13 Al 15P
4 21 Sc 22 Ti 23V
4 31 Ga 33 As
5 39Y 40 Zr 41 Nb
5 49 In 51 Sb

Das Periodensystem (Mendelejeff/L.Mayer 1869) ordnet alle chemischen Elemente nach steigenden Ordnungszahlen (i.A.
auch nach steigendem Atomgewicht = Masse von 6.0221367+10%3 Teilchen (Avogadro’'sche Zahl, Np) derselben Atom-
sorte). Dabei ergibt sich der Atomaufbau aus der Position des Elements in der Tabelle (und der betr. Gruppe): Die Ord-
nungszahl gibt die Zahl von Protonen im Kern und der Elektronen in der Hille an, wobei die Elektronen im Bohr’'schen
Atommodell auf geordneten Bahnen umlaufen (genugt flr unsere Betrachtungen). Bei der Kondensation zum Festkorper
bestimmen die aussersten Elektronen die Bindungsverhaltnisse (= Valenzen) tiber die ,Wertigkeit“. In einer aus der Chemie
stammenden Vorstellung arbeitet man mit ,Valenz-Armchen®, die sich gegenseitig festhalten. Die Valenz-Elektronen besit-
zen i.A. eine dussere, eigene Schale. Innere Schalen sind meist aufgefullt.

o
3
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10.7 Schalen-Modell des Atoms Vertsite Syetome (PVS)

Schale ———

/
®

Helium (2 He) Silizium (14 Si) Phosphor (15 P)
2 Elektronen 2 + 8 + 4 Elektronen 2 + 8 + 5 Elektronen
Edelgas vierwertig flnfwertig

Anordnung in den Elektronen-Schalen istimmers=2,p=8(2+6),d=18 (2 + 6 + 10),
f=2+6+10 + 18 (? Transurane)
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10.8 Gittermodell (Teilchen)  Vicicsame e

Die Zugehdrigkeit zur Gruppe im Periodensystem ergibt die Zahl der ,Valenz-
Elektronen®, die den Kristalltyp im FestkOrper mitbestimmen

L N J | N J ® 0 L N J | N J
aC)nad ) C) e C) m-
0 0 L N J 0 0
al)na ) na ) e ) e ) na )
L J o0 L o0 L J

Im obigen Beispiel schliessen sich die Si-Atome (hier flachig) zu einem Verbund
zusammen, bei dem jedes Si-Atom je vier Elektronen mit seinen vier Nachbarn
austauscht. Dadurch wird die Edelgas-Konfiguration mit einer abgesattigten
Schale von je acht Elektronen gebildet. Die Valenz-Elektronen sind relativ fest
gebunden, sodass bei Raumtemperatur keine Leitung stattfinden kann.

Abhilfe: Man schafft ,Storstellen“ im Kristall. Diese kénnen sein.

» Punktférmige Storstellen: Fremd-Atome, Eingestrahltes Licht (Photonen),
Kristall-Temperatur (Gitterschwingungen = Phononen)

 Linienférmige Storstellen: Beim Vergiegen des Kristalls, muss vermieden
werden

* Flachenformige Storstellen: Oberflachen mit ungesattigten Valenzen,
Abhilfe durch ,Versiegeln* der Oberflache

« Raumliche Storstellen: Stapelfehler beim Kristallwachstum, kontrollierte
Herstellung

Die Abmessungen der Storatome durfen nicht nennenswert vom Atomradius des
Wirtsgitters abweichen, da sich sonst mechanische Gitterspannungen ergeben.
Diese kdnnen den regelmassigen Kristall soweit storen, dass das geordnete Kiri-
stallwachstum (Einkristall) nicht mehr fortgesetzt wird. Die Auswabhl ist nachfol-
gend aufgezeigt.

Manche Verbindungen werden nicht gebildet wegen chemischer Unvertraglich-
keit. Das rote Band fir die Toleranz-Grenze in Si oder Ge ist somit nur eine
gedankliche Stutze, entschieden wird von der Natur.
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Verteilte Systeme (IPVS)

[A] Atomradius Ordnungszabhl _ [A]
26 10 20 30 40 50 56 72 80 L6
Rb CSK
2.4 * 2.4
2.2 A X % Ba 2.2
. Sr . :
K / Ti

2.0 \ / ‘i R 2.0

1.8 / }K /{’b 1.8
Li d

1.4 | | o) &»%.fj Bilq 4
\ Inji Te Os

1.2 Sh 1.2
L\Be Fe G

1.0 S 1.0

C / Lanthaniden
0.8 5 0.8
0 1[A] =[107" [m]
0.6 0.6
Atomradien der Elemente Uber Ordnungszahl
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10.10 Dotierungen Verteite Systeme (IPVS)

—
As_ S (sil o (

—(sire(sirs O mal)ma)n-
L N J | N J 0 L N J | N J
() e () e ) man ) i ) - ) m

Dotierung mit 5-wertigem Fremdatom (As) = Donator (Geber),
ein Uberschussiges Elektron. Elektronenleitung = n-Leitqg.

0 0 o0 o0 o0

PS 7\ PA 7\ PA 7\ PY I‘I PY 7\ PY 7\ PY

o (\:S,'/) ® (\§,'/) ® (\gl/) ® (Si) ® (\S,'/) ® (\:S,'/) ®
| N ) | N ) [ N ) | N ) | N )

e (s e (Sl e (si) s (sir e (si o
0 | N ) [ N ) 0 0

a Q) ma () e ) na () ma () wa ) w-
N ) | N ) o0 o0 o0

Dotierung mit 3-wertigem Fremdatom (In) = Akzeptor (Neh-
mer), ein Elektron fehlt. Locherleitung = p-Leitung
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10.11 Kenngrdssen versch. Materialien
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Verteilte Systeme (IPVS)

Bandabstande undotierter Materialien bei Raumtemperatur

Halbleiter | Diamant Si Ge GaAs PbS CdS SiC InSb
Typ Element | Element | Element | [lI-V IV-VI [-VI V-1V 11-V
AWy [eV] 5.33 1.106 0.67 1.43 0.35 2.42 3.0 0.23
Tev [K] 61849 | 12834 7775 | 16594 | 4062 | 28082 | 34812 | 2669

Alle Angaben in [eV] mit Umrechnung nach Kelvin. Man beachte den Diamant (C-Konfig.)

Aktivierungs-Energien in Si und Ge (fur die Dotierung)

AWcp [eV] fur Donatoren

AW,y [eV] fur Akzeptoren

Element P As Sb B Al Ga In
Si 0.045 0.049 0.039 0.045 0.057 0.065 0.16
Ge 0.0120 0.0127 0.0096 0.0104 0.0102 0.0108 0.0112
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10.12 Dotierung von Halbleitern Verteite Systeme (IPVS)

{}@;{}{}{}

AWey(S) = |\,
1.106 [eV]

Defekt-
Elektron

Reines Silizium Donator-Dotierung Akzeptor-Dotierung
C = Conductivity Band Akzeptor = Elektronen-Mangel (lat. accipere, Nehmer)
V = Valency Band Donator = Elektronen-Uberschuss (lat. donare, Geber)

Fermi-Energie Wg ist identisch mit W; (intrinsic = wahr), Wp, W # W;, abh. v. Element
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10.13 Leitungs-Arten Veneite Syseme (PVS)

» Eigenleitung (z.B. Si oder Ge)

Elektronen aus dem Valenzband werden bei gentigender Ener-
gie AWy (also ausreichender Temperatur T) aus dem Valenz-
band in das Leitungsband gehoben. Wegen der bei T
konstanten Zahl der Ladungstrager muss bei diesem Vorgang
eine positive Ladung (Defekt-Elektron, Loch) im Valenzband
verbleiben. Beide Ladungen tragen zur Leitung bei, wobei die
Defekt-Elektronen (Platzwechsel) nicht so beweglich sind wie
die Elektronen. Gesamter Vorgang startet erst ab ca. 135 °C.

* n-Leitung (Elektronen-Leitung, z.B. As in Si)

Das Donator-Atom mit der Energie Wp (eigene Fermi-Energie)
sitzt knapp unterhalb des Leitungsbandes. Gegen das Lei-
tungsband (Unterkante hat die Energie W) ergibt sich somit
eine Energie-Differenz von AWcp = W - Wp. Die Leitungs-
Gleichung lautet: D* > D* + ©

ortsfest — »_ beweglich

Es entstent auch hier durch das Anheben des ,lUberzahligen*®
Donator-Elektrons in das Leitungsband eine verbleibende orts-
feste positive Ladung am Donator-Atom-Rumpf. Die Energie-
Differenz AWp betragt nur einige meV.

e p-Leitung (Locherleitung, z.B. In in Ge)

Das Akzeptor-Atom sitzt knapp oberhalb des Valenzbandes
und kann von dort wegen der geringen Energie-Differenz
AW = Wy - Wy, leicht ein Elektron einfangen. Wegen der Auf-
spaltung A* > A" + @ entsteht im Valenzband ein positives
Loch und ein ortsfester negativer Akzeptor-Rumpf.

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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10.14 Rekombination Vertoite Syetome (PUS)

w,, |83 5 D5 D5 81-0- -0 O
\neutral D*

Wy h rekombiniert

O i

Valenzband

Rekombination der Ladungstrager

Sind in einem dotierten Halbleiter sowohl Donator- als auch
Akzeptor-Atome vorhanden, so wird sich eine identische
Anzahl von neutralen D*- und A*-Fehlstellen spontan unter
Energie-Gewinn nach der Gleichung D* + A* - D + A” zu
einem ,nach aussen“ neutralen Verbund vereinigen (Rekom-
bination). Allein der verbleibende Rest (im obigen Fall die neu-
tralen D*-Zentren) bestimmt dann das Verhalten des Materials.
Diese restlichen Fehlstellen reagieren bei entsprechender
Temperatur mit dem Valenz- oder Leitungsband und bilden
dann eine n- oder p-Leitung aus.

Insbesondere kann durch gezieltes Dotieren eine Umdotie-
rung von n nach p oder umgekehrt erzielt werden.
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© 2005 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart 120



Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und

11. Experimentell bestimmbare Grossen Verteite Systeme (IPVS)

Zur quantitativen Bewertung von Halbleiter-Eigenschaften bendétigen wir ausser dem Band-
abstand AW zwei weitere Grossen:

* Die Anzahl der beteiligten Ladungstrager im Volumen (Ladungstrager-Konzentration
oder -Dichte), also n,(T) oder np(T)
« Die Beweglichkeit p von Elektronen (Li,) und Lochern (1) im Kristallverbund.

Dazu stehen uns zwei relativ einfache Messverfahren zur Verfligung:

» Die Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes p aus der Proben Geometrie
R = U()/Ivess = P-'stab/Astab Mit 1/p=6(T) ~ € .np(T).1y(T), bzw. o(T) ~ e’.n p(T)-Hp(T)
» Die Messung der Hall-Spannung Uy, diese ist definiert als
Uya = J-H/NL.e , je Kleiner n,, desto grésser wird Uy
» Durch Kombination beider Verfahren incl. Temperatur-Vorgabe und Vorzeichen-Beach-
tung der Hallspannung lassen sich zusatzlich n- und p- Leitung trennen, da

UHaII —J H/nn bzw. 'UHaII —J H/n e
« Elektronen werden hier mit € und Defekt- Elektronen (Locher) mit e” bezeichnet
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11.1 Kombinierte Messverfahren
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Verteilte Systeme (IPVS)

R = U()/Ivess = P-'stab/Astab
T~

c= 1/5 ~e .N,.U,

U

Messpitzen
AStab

Upan = j-H/np.e

Stromdlchte \

R _
D
Q' Unail

| Ladungstrager-Bahnen

Widerstands-Messung

Hall-Effekt

Man umgibt die jeweilige Apparatur mit einer Temperier-Einrichtung (evtl. im Vakuum) und
kann dann die Temperatur-Abhangigkeiten in weiten Grenzen untersuchen.
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11.2 Massenwirkungsgesetz fur Eigenleitung Verteite Systeme (PVS)

Wie oben fir reines Silizium gezeigt, kann ein temperatur-abhangiger Zerfall in Elektron (die-
ses ist dann im Leitungsband) und Defekt-Elektron (verbleibt im Valenzband) stattfinden nach
folgender umkehrbarer Gleichung 0 S © + @. Die Null auf der linken Gleichungsseite
besagt, dass keine neuen Ladungen gebildet werden, sondern Gleichgewicht herrscht.

Im Falle der Halbleiter liegt die Energie kT so niedrig im Vergleich zu AW, dass die Fermi-

Statistik modifiziert werden kann, e @Wev/KT) 5 1 also f(W,T) = 1/e “Wev KT) = g -(AWey /kT)

Aus der Uberlegung Generierungsrate = Vernichtungsrate fiir reine Halbleiter folgt, dass
ni2 = Np.Np = const(T) (Massenwirkungsgesetz), hier dann n,, = n, ist und fur die Temperatur-
abhangigkeit die folgende Gleichung giit (Ny, und N¢ sind die auf einen cm?® bezogenen, spe-

zifischen Band-Einheitswerte):

N?(T) = np.ny= Ny.Ne.e @WevKT) daraus folgt durch Logarithmieren

In (n;) ~ -AWey, /2KT mit der folgenden Steigung

d(In n))/d(1/KT) = -AW¢y, /2 negative Steigung ~ halber Bandabstand

Die letzte Gleichung besagt, dass man durch Auftragen der Zahl der bei der jeweiligen Tem-
peratur gemessenen Ladungstragerdichte In(n;) tber 1/kT den Bandabstand AW\/2 ermit-
teln kann.
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11.3 Arrhenius-Plott und Zonenschmelzen Verteite Systeme (IPVS)
*
1022‘ lg n; 400 300 200 T [K>] | ——Drehteller rechtsdrehend
T |
10181 ARRHENIUS-Plott i— ,unreineres* Teilstiick
T ) Induktionsspule mit
d _ 13 (-3 o _
10141 \G Ge —{ M= 25107 [em™] < :/Bewegungsrlchtung
|
_ 10 -3
+ n; =1,5.107 [cm™] Schmelzzone
Lolods e _ bei 300 K | mit Verunreinigungen
1 Si O Messpunkte | — Jreineres” Teilstuck
1/kT |
10°

> - :
181 242 362 100 [1VAY —— Drehteller linksdrehend

Arrhenius-Plott aus der Themodynamik Zonenschmelzverfahren schematisch

Aus den oben geschilderten Messungen kann man die temperatur-abhangigen Werte fur die Zahl n; der
Eigenleitung von hochstreinem Si erhalten. Aus diesem Grund wird die Folge der Messpunkte logarith-
misch tber 1/kT (Arrhenius-Plott) aufgetragen, zusatzlich ergibt sich die durchgelegte Ausgleichs-
Gerade. Am Schnittpunkt mit T = 300 [K] erhalten wir einen Wert von n; = 1 ,5.101% cm™3 fuir Si. Fuhrt man
die obigen Messungen dagegen an Ge durch, so wird n; = 2,5. 1013 cm gefunden eine Uber drei Zeh-
nerpotenzen bessere elektrische Leitung. Weiterhin ist dle Stelgung im Arrhenius-Plott konstant (tempe-
raturunabhangig), der Bandabstand (Aktivierungsenergie) andert sich somit nicht. Zur Verdeutlichung der
Temperatur-Abhangigkeit von n; wurde tber dem Diagramm zusatzlich die aus 1/KT errechnete, rick-
warts laufende, absolute Temperatur T eingetragen.
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11.4 ,Reinheitsgebot* Verisite Systome (PVS)

In einem cm? Si (oder Ge) sind rund 102 Atome enthalten,
wovon nur etwa 100 ein Elektron zum Ladungstransport bei-
steuern, dies macht deutlich, dass jedes Fremdatom im Einkri-
stall zu einer Verfalschung fihren muss. Silizium wird heute
,halbleiterrein® mit 99,9999999% (sog. Neun-Neuner-Si) her-
gestellt und ist gegenwartig das am reinsten lieferbare Element
auf der Erde. Bei Ge sind die Forderungen etwas moderater.

Diese beispiellose Reinheit wird durch tiegelloses ,Zonen-
schmelzen“ unter Schutzgas erreicht, wobei eine schmale
Schmelzzone langsam von unten nach oben durch einen senk-
recht stehenden Kristall bewegt wird. Da die Fremdmetalle i.A.
in der Schmelze besser l6slich sind als im Festkorper, wandern
alle Beimengungen mit der Schmelzzone nach oben. Zur bes-
seren Entmischung rotieren die beiden Kristallteile entgegen
gesetzt. Der Schmelzdurchgang von unten nach oben wird etli-
che Male wiederholt, am Ende der Reinigungsprozedur wird
das oberste Kristallstiick abgeschnitten und verworfen. Der
ubriggebliebene, hochreine Rohkristall dient dann als Aus-
gangmaterial flr die noch zu besprechende Zucht von Einkri-
stallen.

Die obige Eigenleitung der reinen Halbleiter ist in der Technik
ganzlich unwillkommen und stérend, da die gewollten Effekte
Uberdeckt werden. Sie wurde nur zur Abgrenzung der Nutz-
temperaturen hier besprochen.
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11.5 Tem pera.tu r'Abhanglg kelten Verteilte Systeme (IPVS)

Die obige Modifikation der Fermi-Gleichung gilt auch ftr die Dotierungs-Partner, obwohl deren Bandab-
stande (Aktivierungs-Energien) schon eher mit kKT vergleichbar werden. Wie man bei Messreihen mit tiefe-
ren Temperaturen an dotierten Halbleitern feststellt, ergeben sich dort ebenfalls Geradenstlicke Iim
Arrhenius-Plott. Hier wird dann nj(T) = Ny*Np Mit N, > ny oder np, < ng

Man kann drei Gebiete unterscheiden, die sich mit steigender Temperatur einstellen:

» Storstellen-Reserve (Res). Man kann folgende (reversible) Reaktions-Gleichungen flr Bildung und
Zerfall bei Donatoren oder Akzeptoren aufstellen: D* 5 D™ + & bzw. A* 5 A™ + @ oder in verallgemei-
nerter Form 0 $ 6 + @. Mit diesem Zerfall beginnen wir in 8.2.6 bei tiefen Temperaturen, d.h. jeweils
rechts Uber 1/kT. Bei der Ladungstrager-Konzentration n, oder n, beobachtet man einen Anstieg tber
der reziproken Temperatur-Skala, was eine positive Temperatur-Abhangigkeit bedeutet. Bei tiefen
Temperaturen ergibt sich nur ein schwacher Zerfall nach der 0.a. Zerfallsgleichung, der aber mit stei-
gender Temperatur solange zunimmt, bis sich alle Reaktionspartner auf der rechten Gleichungsseite
befinden. Damit ist die Reserve an Storstellen aufgebraucht und man bezeichnet dieses Gebiet als
Storstellenleitung (oder auch Storstellenreserve = Res). Ein ahnlicher Verlauf ergibt sich auch bei der
elektrischen Leitfahigkeit 1/p(T) = o(T).

« Storstellen-Erschopfung (Ers). Bei weiter steigender Temperatur kommen keine weiteren Ladungs-
trager mehr hinzu, deshalb bleibt die Zahl n,, oder n, im mittleren, farbig unterlegten Temperaturbe-
reich konstant. Dieses Gebiet nennt man den Bereich der Storstellenerschdopfung (Ers). Die
Leitfahigkeit o(T) kann je nach Material sogar (wie eingezeichnet) leicht abnehmen wegen der Zusam-
menstosse mit den Gitterschwingungen.

» Eigenleitung (Eil) wurde bereits besprochen. Die Kurve der Storstellenerschopfung mindet in die der
Eigenleitung ein, die bei htheren Temperaturen allein bestimmend ist
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11.6 Hoch- und Tieftemperatur-Abhangigkeiten Verteie Systeme (IPVS)

T < T < T <
B 3
.C: D*S D" +6 c —~
E ASA +0 = L o(T) ~ €Ny
o =) =)
= — 0 Yo =
A 4 6\6\4“0(\6 A |
""""" S /
g
n; /
EiL Ers Res EiL Ers Res EiL Ers Res
» 1/KT » 1/KT » 1/KT
Ladungstrager-Konz. Beweglichkeit py, My Leitfahigkeit o(T)
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11.7 Einige errechnete Werte fur n Verteite Systeme (IPVS)
- T[K]
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Nachfolgende Tabelle zeigt einen Uberblick fir einige Materialien

Halbleiter Si Ge GaAs PbS CdSs SiC InSb Diamant
W, in [m?/Vs] 0.135 0.390 0.880 0.060 0.020 0.01 8.000 0.220
Hp in [M?/Vs] 0.048 0.190 0.130 0.040 ® 0.002 0.700 0.160

® CdS kann nicht p-dotiert werden (keine amphotere Dotierbarkeit = beliebig n oder p) dotiert

Die Beweglichkeit ist ein Mass fiir die Zusammenstosse der Ladungstrager (Elektronen oder Lécher) mit
dem Atomgitter unter dem Aspekt, dass jeder Ladungstrager zum ungehinderten Transport eine gewisse
mittlere freie Weglange bendtigt, auf der er keine Zusammenstdsse erleidet. Eine grosse Beweglichkeit
ist also ein Zeichen dafilr, dass wenige Zusammenstdsse stattfinden. Da o(T) ~ ny ().l (T), bedeutet ein
hoher Betrag der Bewegllchkelt auch eine hohe spezifische elektrische Leitfahigkeit . In Metallen liegt
M, bei ca. 50-100 (Cu = 35 [m /Vs] bei Raumtemperatur). Ein grosses ¢ kann man durch ein grosses [
(bei gewissen Halbleitern) oder ein grosses n (wie bei Metallen) erreichen.

Beweglichkeit p und Teilchengeschwindigkeit v im Gitter sind mit dem antreibenden elektrischen Feld E
uber die folgenden Glelchungen verknupft (dazu gehoren noch mittlere Lebensdauern t;= 10 1..107°s]):

- 'Un Up
Beispiele fur Elektronen- Geschwmdlgkelten (Drift- Geschwmdlgkelt ZW|schen zwe| Zusammenstossen
mit dem Gitter) bei 1/100 der mittleren Durchbruch-Feldstarke von E = 5¥108 [Vm™]:

n-Si: v, =0.135*5*10° [m?V/Vsm] = 675 [kms™], n-InSh: v, = 4000 [kms™]
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11.9 Berthrungsspannung von Metallen Verisite Systome (PVS)

Wi = Gesamt-Energie ab Boden in [eV], W = Fermi-Energie [eV], W,= Austritts-Arbeitin[eV] |,-" "

Potential des Aussenraums
e

+ ,Bergab“-
. Fliesssen

. der Elektr. W,

Bandmitte

Dadurch Anheben auf
gleiche Fermi-Niveaus

Vor dem Kontakt

Jedes Metall besitzt seine eigenen Werte
fur die Gesamt-Energie, die Fermi-Energie
und die Austritts-Arbeit aus der Oberflache.
Bezugs-Potential ist das Potential des Aus-
senraums.

Nach dem Kontakt

Beim Kontakt der beiden Metalle fliessen

wenige Elektronen zu Metall 2 und laden

dieses so lange negativ auf, bis die Fermi-
Niveaus in beiden Potentialtopfen auf glei-
cher H6he liegen. Dadurch ergibt sich eine
messbare Berthrungsspannung zwischen
Metall 1 und Metall 2: AU = (W,-W,)/e [V]
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11.10 N-Halbleiter-Metall-Kontakt 1
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Wg = Fermi-Energie [eV], Wp = Donator-Niveau [eV]

Potential des Aussenraums
O

Das Valenzband des Metalls wird
hier vernachlassigt

Elektronen

Band-Verbiegung

neutrale Donator-Niveausf\

N-Valenzband

Sperrschicht

Vor dem Kontakt (vereinfacht)

Jeder Partner besitzt seine eigenen Werte.
Beim Metall fur die Fermi-Energie, bei dem
n-Leiter fur das Donator-Niveau Wp, [eV].
Bezugs-Potential ist immer das Potential

des Aussenraums. Beim Kontakt fliessen
energetisch hoher gelegene Elektronen stets
.bergab®. Umgekehrte Richtung verboten.

Nach dem Kontakt

Beim Kontakt der beiden Partner fliessen
wenige Elektronen vom Donator-Level zum
Metall und laden dieses so lange negativ auf,
bis Oberkante Leitungsband (Wg) und das
geraumte Donator-Niveau auf gleicher Hohe
liegen. Dadurch werden die Halbleiterbander
verbogen, es bildet sich eine Sperrschicht.
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11.10.1 P-Halbleiter-Metall-Kontakt
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Wg = Fermi-Energie [eV], = Akzeptor-Niveau [eV]

Potential des Aussenraums
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Bandmitte

Zum Potentialausgleich fliessen
einige pos. Locher ,bergauf*

Band-Verbiegung P-Leitungsband

neutrale Akzeptor-Niveaus

A A A A A
%—/+++++

Sperrschicht

Vor dem Kontakt

Jeder Partner besitzt seine eigenen Werte.
Knapp oberhalb des Valenzbandes V sitzen
die Akzeptoren, jedoch energetisch unterhalb
des Fermi-Levels des Metalls. Somit fliessen
beim Kontakt einige Locher aus dem Valenz-
band in das Metall und laden dieses positiv
auf gegen den P-Halbleiter

Nach dem Kontakt

In der Kontaktzone bildet sich durch besag-
ten Locherfluss eine Raumladungszone aus,
die den Zustrom weiterer Locher behindert
(kein ,Bergab-Fliessen” der pos. Locher).
Beim Anlegen entsprechender Spannungen
werden die Bander gehoben oder gesenkt
(Gleichrichter-Wirkung).
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11.10.2 Legende zu Halbleiter-Metall-Kontakt Versite Sysieme (PVS)

* N-Halbleiter-Metall-Kontakt. Beim Anlegen von Wechselspannung werden die Halb-
leiterbander in Bezug auf die Metall-Elektronen (davon gibt es eben mehr) gehoben
oder gesenkt. Liegt am Metall eine positive Spannung, dann hebt sich der Level der
Donatoren soweit, dass er tUber der Fermi-Energie des Metalls liegt. Von rechts kdnnen
dann Elektronen einwandern, die ausgeraumten Niveaus auffullen und nach links aus
dem Leitungsband ,bergab“ ins Metall abfliessen. Dabei wird die Sperrschicht weitge-
hend abgebaut (geringer Widerstand). Bei positiver Spannung am Halbleiter werden die
Bander weiter abgesenkt und weitere Elektronen aus dem Donator-Niveau abgesaugt,
die Sperrschicht verbreitert sich, verbunden mit einer starken Widerstandserhohung der
Gesamt-Anordnung. Das ist das ganze Geheimnis der Gleichrichter-Wirkung!!

 P-Halbleiter-Metall-Kontakt. Hier liegen die Verhaltnisse genau umgekehrt. Bei nega-
tiver Spannung am Metall (pos. am Halbleiter) wird eine weitere Bandabsenkung
erzwungen, wodurch die Akzeptor-Niveaus unterhalb der Fermi-Energie des Metalls zu
liegen kommen. Alle Akzeptor-Platze werden besetzt, die Sperrschicht wird sehr
schmal, dadurch kénnen Locher aus dem Valenzband in das Metall gelangen (auch dies
ist ein Stromfluss, wenn auch mit umgekehrtem Vorzeichen). Im umgekehrten Fall
(negativ am Halbleiter) erfolgt eine Band-Anhebung, verbunden mit einer Verbreiterung
der Sperrschicht durch Leerraumen von Akzeptorplatzen in der Kontaktzone.
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11.11 Kontakt zwischen N- und P-Leiter Verteie Syatome (PVS)

Vor dem Kontakt Bandschemata Potenziale
PDPDPDDD OO0 N-Leiter P-Leiter A oK) ()
OOO6|Co000| I — i ke
CICICICIO, @_I_@_I_@_l_@_l_@ D oo *A(P n
CICICICICNES +@ +@ _I_@ _I_@ 0
CICICICIONCICSICICIS) alle Donatoren/Akz. n

n D dissoziiert (aktiviert) Keine ,Fliisse*

» Vor dem Kontakt haben wir zwei homogen dotierte Stiicke Halbleiter-Material mit iden-
tischer Teilchenzahldichte N,, und N, jeweils auf einen cm?® bezogen.

 Im Bandschema sind samtliche Donatoren-Niveaus aufgespalten in D* § D + & und
samtliche Akzeptoren-Niveaus in A* 5§ A" + &, wobei das Gleichgewicht jeweils total
auf der rechten Seite liegt. Bezugslinie ist immer die Fermi-Energie der Niveaus

* Bei den Potenzialen besitzt der n-Leiter ein konstantes, negatives Potenzial Uber das
gesamte Volumen (hier @(x) = const) und der p-Leiter ein positives ¢,(x) = const. Die
Differenz des Potenziale betragt A¢. Das Koordinatensystem liegt symmetrisch zur
Mitte. Die Darstellung entspricht etwa dem Potentialtopf-Modell.
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11.11.1 Kontakt zwischen N- und P-Leiter
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Kontakt, ohne Spannung

Abdiffundieren

0000000000 |
000000 0000 ISV
0000000000 : .
O_O_O_O_O_i_O_O -I-O _|_O -I-O : Pn Sperrschicht
0]0]0]0]00]0]0]0)0), Sperrschicht Ipif (Rekomb.) _
- _Re;mm + Ausbildung einer el. Doppelschicht o (thermisch) rome
Xn 0 Xp > n(x),p(x) Lad.-tragerdichte ®(x) Raumladungsdichte
X A A
+
- T Xp X
Elektr. ® @ Locher X J 0
Ursache: -
X Geladgne >
Interne Feldstarke E —_— Atomriimpfe
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11.11.2 Legende zu Schritt 2 Verisite Systome (PVS)

* Im linken Gitterschema werden nach dem Kontakt durch ,Diffusion” Lécher von rechts
angesaugt, im Ausgleich dafur Elektronen nach rechts in das p-Gebiet abgegeben,
wobei jeweils eine Rekombination stattfindet. Alle Atomriimpfe bleiben geladen.

» Mitte oben: Bandanhebung (Fermi-Level n-Leiter wird als konstant festgehalten) des
p-Leiters so, dass Donatorlevel und Akzeptorlevel auf gleicher enrgetischer HGhe,
dies entspricht den vorigen Potentialtopf-Betrachtungen. Wegen der Abwanderung
(Rekombination) der Ladungungstrager durch Diffusion verarmen die Niveaus, sodass
nur umgekehrt geladene Atomriimpfe D™ und A” im Kontaktgebiet verbleiben. Diese bil-
den eine Dipol-Raumladungszone (Sperrschicht) aus, welche die weitere Diffusion von
Ladungstragern unterbindet. Da wir im Gebiet der Storstellen-Erschopfung (11.6) arbei-
ten, sind die verbleibenden Donatoren und Akzeptoren alle aktiviert (dissoziiert)

* Potentiale: Es stellt sich von -x,, bis x,, der gezeigte Potentialverlauf zwischen ¢ und
¢, mit der Potential-Differenz A¢ ein, der hier der materialabhangigen Diffusions-Span-
nung Up;s entspricht (Upis = 0.7 [V] fur Si und 0.35 [V] fur Ge, Ug Schleusenspannung)

» Diffusions- und Feldstrom sind hier gleich, da sich die thermisch gebildeten Locher
und Elektronen ohne aussere Spannung im Ladungsgleichgewicht befinden mussen.
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11.11.3 Legende zu Schritt 2 Verisite Systome (PVS)

* Null-Linie ftr Potential ¢(x) mittig, da n- und p-Zentren negative, bzw. positive Ladun-
gen bedeuten

 Interne Feldstarke E bildet sich aus wegen der Ladungstrennung durch Abdiffundieren
der Ladungstrager. Man beachte die Unstetigkeit in der Mitte und den Verlauf im Gebiet
ausserhalb der Sperrschicht.

» Die Kurven der Ladungstrager-Dichten zeigen, dass das Massenwirkungsgesetz qilt,
also n; = ny*ny = const. An der Grenzflache gilt n, = n,. Zusatzlich ist die Wanderungs-
richtung von Elektronen aus dem n-dotierten Material in den p-Leiter und die Wande-
rung (Diffusion) der Locher nach links in den n-Leiter gezeigt.

« Raumladungsdichte ®(x): Dieser Kurvenverlauf riihrt von den Atomrimpfen der Dona-
toren und Akzeptoren her (vereinfacht gezeichnet, um die Sperrschicht zu demonstrie-
ren fur das ,Abdrangen” der Elektronen und Locher in die Randgebiete)

» Allen drei unteren Kurvenverlaufen ist gemeinsam, dass die Sperrschicht immer dort
beginnt, wo die Kurven die Null-Linie verlassen (-x,, <X < Xp).
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11.11.4 Schritt 3und 4
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Sperr-Richtung (R gross)
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+|00000C0,000}-
0000000000

+|00 00000000

Breite Sperrschicht

neutrale Niveaus

U+Upyy §o00 9
Ui .
v X

A T B

Sperrschicht
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Durchlass-Richtung (R klein)
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Sperrschicht
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11.11.5 Legende zu Schritt 3 (Sperr-Richtung) Versite Sysieme (PVS)

* Im Gitterschema erkennen wir, dass eine starke ,Ausdinnung“ an Ladungstragern
durch weitere Rekombination stattgefunden hat. Ursache ist die positive Spannung am
n-Leiter und die negative Spannung am p-Leiter, dadurch werden die im jeweiligen
Gebiet vorkommenden Majoritatstrager abgesaugt, sodass sich die Sperrschicht nen-
nenswert verbreitert. Es ergibt sich wegen dieses Mangels an Ladungstragern ein sehr
hoher Sperrschicht-Widerstand.

» Sperrschicht: Bei zu starker negativer Anhebung (grosse Potenzial-Differenz, Beispiel
5 [eV]) des p-Bandes kdnnen wegen der grossen Feldstarke Elektronen tunneln. Dies
wird noch bei der Zener-Diode zu besprochen sein.

 Beim Bandschema wird durch die negative Spannung (Zufliihrung von Elektronen) am
p-Leiter das Niveau der Akzeptoren Gber die Fermi-Grenze der Donatoren angehoben.
Die verbleibenden Elektronen links der Sperrschicht im n-Leiter missten bei thermi-
scher Anregung ,den Berg hinauf” laufen, dies ist aber verboten. Die wenigen Elektro-
nen im p-Gebiet kommen wegen des hohen Widerstands nicht ins n-Gebiet. Man
erkennt die vielen isolierten Atomrumpfe im Sperrgebiet

* Deshalb ist der Diffusionsstrom klein, der Feldstrom (aussere Spannung) ebenfalls

* Wegen der hohen positiven Vorspannung verlauft das Potential umgekehrt zum neutra-
len Fall. Zu hohe Sperrspannungen sind zu vermeiden, sonst Durchbruch!
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11.11.6 Legende ZU SChrItt 4 (DurChIaSS'RiChtung) Verteilte Systeme (IPVS)

» Gitterschema: In Durchlassrichtung liegt am n-Leiter eine negative, am p-Leiter eine
positive Spannung an, dadurch werden in das jeweilige Gebiet die entsprechenden
Majoritatstrager eingespeist, wodurch die diffundierten Minoritatstrager weitgehend
durch Rekombination neutralisiert werden. Dadurch ergibt sich eine (sehr) diinne Sperr-
schicht mit kleinem Widerstand.

* Im Bandschema ist nur noch eine schwache Absenkung des Akzeptor-Niveaus unter
die Fermi-Grenze des Donatorbandes wirksam, wodurch ein ungehinderter Transfer
von Elektronen und Lochern stattfinden kann. Kleine Spannungen ergeben bereits
grosse Strome. Deutlich erkennbar sind die fast vollstandig besetzten Donator- und
Akzeptor-Paare, jeweils mit Elektronen, bzw. mit Lochern.

* Die Potenziale sind ebenfalls stark abgesenkt. Wegen der umgekehrten Polaritat &hnelt
der Verlauf dem Fall nach dem Kontakt, aber ohne antreibende Spannung. Der Feld-
strom in Durchlass-Richtung ist um Grossenordnungen groésser als der Diffusionsstrom
(eingezeichnet ist nur der Elektronenstrom, der Locherstrom verlauft umgekehrt.
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11.12 Einige Kennlinien-Modelle Verteite Systeme (IPVS)
: L ick- inie mi Knick-Kennlinie mit
: .. Knick-Kennlinie mit Knick-Kennlinie mit
Knick-Kennlinie Schleusenspannung Schleusenspannung  Spannungen und
und Bahnwiderstand  Bahnwiderstanden
| A A A
1/I‘D
Sperr- Durchlass- Reale Sperr-
Bereich Bereich Kennlinie Bereich
U
0 u PR Y
| 1
Ug~0.7V Us~ 0.7V
e —DHHT .,
rZ
Us Us
US 1))
Man zerlegt die reale Kennlinie in Geradenstiicke, die allerdings an den Knicklinien
nicht differenzierbar sind. Die Steigungen r bzw. 1/r reprasentieren den ohmschen |
Anteil (Bahnwiderstand des Materials). Die Diffusions- und Durchbruchsspannungen -
werden durch ideale Spannungsquellen (also ohne Innenwiderstand) dargestellt.
Dioden in der Ersatzdarstellung sind immer ideale Dioden. Ugr 2
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11.13 Der Arbeitspunkt im , Grundstromkreis* Verteie Systeme (IPVS)
AP = Arbeitspunkt | ... ______. A | e
A | | —e *: Zusammenschalten von aktivem und
) ; : ; passivem Zweipol Uber verlustfreie Ver-
/Kurzschluss Strom . R 5 MITMIT | bindungsleitungen (oder z.B. in R, ent-
| = Iq_ aktiver U Raé halten) ergibt:
/Zweipol AN | Uq , . L =1, = |
I3 =1(Uy) passiver | | ! | U = U, = U (= Upp) ,Arbeitspunkt AP*
Zweipol L .. B L o
l, = f(Uy) aktiver PassIVer — Man erhalt zusétzlich die Maschen-Gl.
AP - h ,
Zweipol MI: U+IR;-Uy=0 aktiver Zweipol
— P MIl: IR,-U=0 passiver Zweipol
I*R, | R, a
' Daraus folgt fur Werte bzgl. Punkt A und B:
| = Ug/(Ri + Ra) = Uy/Ryes Und U = IRa = UgR,/(R; + Ry)
Strom%QueIIe U Es ergeben sich zwei Extremwerte:
' 1.Ra=0 (Kurzschluss) I=lpa=1Iq
U /U Y 2. R~ o (Leerlauf) =0
Leerlauf-Spannung L~ ~q
Grafische Losung Analytische Losung far den Grundstromkreis
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11.13.1 Arbeitspunkt nichtlineare Kennlinie(n) Verisite Systome (PVS)
.................... U=Up+ U i
A1 [mA] | Dehnen A _I‘ 5 Al A /UD\‘ A
2 reale Dioden- R —{ _Dl_ _DH:I_
;ennllnle U SZ)U / /
Kennlinie ' Ug Uri
') \ | ! Reale
14 Zweipol

Man reduziert das Problem der
realen Diodenkennlinie, indem
man die Diode als einzige Kom-
: : , E ponente eines passiven Zwei-
I pols mit einem aktiven Zweipol
0,7 12 2° [V] aus Ug und R; betreibt

........... Kennlinie

Man beachte die Auf-
tragung der Spannun-
gen als Kreisbdgen

U
>

Ugi Up Up+ Ug;

Gegeben ist ein aktiver Zweipol, der eine Leerlauf-

Strom | = 2 [mA] liefern kann. Damit wird in einem be-
massten U/I-Koordinatensytem die Arbeitsgerade ein-
gezeichnet und die gesuchte Kennlinie durch Dehnung
bis Arbeitspunkt AP2 erhalten

: Gestreckte Kennlinie aus Ug; und Up: Man zeichnet die Wi-
Spannung von Uq = 1.2 [V] und einen Kurzschluss- derstands-Gerade mit der Steigung dI/dU = 1/R; in ein |/U-
Koordinatensystem ein, ebenso die reale Kennlinie. Durch
Antragen der entsprechenden Verschiebungen Ug, an die
reale Kennlinie erhélt man die verschobene Kennlinie 1(U)
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11.14 Dioden-Bauformen
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Anode (+)

1 " |
3

SiO,

I n-Schicht

/‘\ n*-Schicht
Metallisierung/ I Kathode (-)

Flachen-Diode: Ausgangspunkt ist die
hoch dotierte n*-Schicht, auf die man
die n-Schicht epitaktisch (durch Aufdam-
pfen) aufwachsen lasst. Nun folgt die
SiO,-Schicht, die durch Oxidation der
n-Schicht erhalten wird. In einem Mas-
ken-Prozess werden in die isolierende
SiO,-Schicht Locher geétzt, in die man
durch lonen-Implantation eine p-Umdo-
tierung einbringt. Anschliessend erhalt
die Oberflache eine aufgedampfte Ano-
de, auf der Unterseite eine aufgedampf-
te Metallschicht fur die Kathode.

Ldcherleitung

Planar-Bauform mit Oberflachen-Kontak-
ten: Hier wird ebenfalls auf die n*-Schicht
eine epitaktische n-Schicht aufgebracht,
allerdings bleibt jeweils eine n*-Insel fiir
die Kathode frei. Nun folgt die SiO,-
Schicht, die anschliessend Lécher fir die
beiden Metall-Kontakte erhélt, die eben-
falls durch Aufdampfen erzeugt werden.

Form eignet sich fur Hochst-Integration

Metall

Metall Glas-Gehause

mit

+

Halbleiter-Pille

Wolfram-Draht

Trager

Spitzen-Diode: Hier haben wir nur
ein n-dotiertes Plattchen (Pille) in
einem Metalltrager. Eine federnde
Wolfram-Spitze bildet den Gegenpol.
Durch einen kurzen Stromstoss (For-
mierung) wird ein Akzeptor-Gebiet
im n-Plattchen angelegt, wodurch die
Spitzen-Diode ihre Gleichrichter-Ei-
genschaften erhalt. Es handelt sich
um eine &ltere Bauform fr schnelle
Spezial-Anwendungen, die eine Klei-
ne Sperrschicht-Kapazitat bendétigen.

Diskretes Bauteil fir Einzelbestiickung (Siehe auch 11.10)
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11.14.1 Dioden-Varianten
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In(l
Ryor 4 (o) Si-Diode
Sperrbereich - _
_ - Uzener~5V
____Zener- U Iq 0 n
+ Diode [+ r USIzO.YV D p
_
o
Durchlassbereich + T"‘
Zenerdiode Dioden-Kennlinie mit Zener-Durchbruch Schaltsymbol

Zener-Diode: Betrieb in Sperr-Richtung, starke Bandverbiegung, sodass bei
einer definierten Durchbruchspannung Elektronen infolge der hohen Feldstéarke
von E > 107 [V/m] von den Atomriimpfen gelést werden und einen Strom durch
die Sperrschicht ergeben (Tunnel-Effekt). Die Zener-Diode ist ein passiver ZP.

Ruor A n(pp)  )—Dunkelstrom-Kennl. Foto-Diode
i Sperrbereich Laser-Diode, LED -
_L Photer A | /=™ Kennlinien mit
- Diode ~ [+ _// —» Up Beleuchtung \
—_— o Solarzelle
—> 1o ® |  Foto-Diode +
Fotodiode Kennlinie der Fotodiode Schaltsymbol

Foto-Diode: Betrieb in Sperr-Richtung, Elektronen-Loch-Paare in der Sperr-

schicht werden durch die Energie h*f der Lichtquanten aufgespalten und infolge
elektrischen Feldes getrennt und ergeben die Foto-Spannung (passiver Zweip.)
Bei der Solarzelle wird ohne Vorspannung in Durchlassrichtung eine Leistung
P = 0.1 [mW] in einen Fotostrom von etwa 50 [HA] umgewandelt (aktiver Zweip.)

Rvor A In(Ip) Laser-Diode,
— 17— Stimulierte LED
Emission (Laser)
- - Spontane \_\
L Laser ZSAA Sperrbereich | Emission
:_ Diode, (LED) \
LED + !
D
> +
Laser-Diode Kennlinie von LED und Laserdiode Schaltsymbol

Laser-Diode und Licht emittierende Diode (LED): Betrieb in Durchlass-Rich-
tung. Elektronen werden elektrisch auf ein héheres Niveau angehoben und
fallen dann auf einen tieferen Energiezustand unter Aussendung von Licht-
Quanten, deren Energie der Energie-Differenz des springenden Elektrons

entspricht.
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12. Der Transistor
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Schaltsymbole
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12. 1 GrU nd Ieg end eS Verteilte Systeme (IPVS)

Nach diesen Betrachtungen zum Zweipol Diode wollen wir uns dem dreipoligen Transistor zuwenden, die bei der Diode
gemachten Erfahrungen kénnen hier weit gehend angewendet werden. Der Transistor besteht aus einer Folge von drei
dotierten Schichten der Reihenfolge NPN oder PNP. Wie aus der historischen Tabelle ersichtlich, wurde diese Konstruk-
tion 1947 von Bardeen, Brattain, Shockley erfunden, damals noch als ,Spitzentransistor”. Der urspriingliche Versuchs-
aufbau bestand aus zwei metallischen Prifspitzen, die in geringem, gegenseitigem Abstand auf einem Germanium-
Kristall auflagen. Dadurch ergaben sich zwei Metall-Halbleiter-Kontakte. Als grundlegende Idee diente das Vorbild einer
Steuer-Elektrode bei Elektronen-Réhren, die eine Diode zu einer Triode mit steuerbarem Elektronenstrom machte: Mit
einer kleinen Steuerspannung konnte man einen grossen Nutzstrom steuern, bzw. verstarken. Der Name Transistor lei-
tet sich ab aus Transfer und Resistor, was auf den Verstarker-Effekt hinweist, auf den noch eingegangen wird.

Der geschilderte Aufbau wurde schon bald modifiziert, er ist modellhaft in 12. angegeben fir NPN- und PNP-Transisto-
ren. Dort sind auch die Schaltsymbole gezeigt, der Emitter-Pfeil symbolisiert die oben geschilderte Prufspitze, die Rich-
tung geht wie immer von Plus nach Minus. Weiterhin ist der schematische Aufbau und die elektrische Beschaltung
skizziert. Der Transistor besitzt drei Elektroden, die Collector (Sammler), Emitter (Aussender) und Basis genannt wer-
den. Die Basis liegt immer zwischen Collector und Emitter und besitzt im Vergleich zu diesen eine sehr geringe Dicke.
In obiger Folie sind beide Dotierungsarten aufgefihrt, wir wollen uns aber im Folgenden nur mit dem NPN-Transistor
befassen (zum PNP kommt man, wenn man alle Dotierungen, Strome und Spannungen umkehrt). Die Bezeichnung
bipolar leitet sich aus der Verwendung beider Dotierungsarten ab, somit auch beider Leitungsarten (Elektronen und
Locher). Wie zu sehen, wird beim NPN-Transistor der N-Emitter negativ, der N-Collector und die Basis positiv ange-
schlossen, dadurch bilden sich zunachst zwei PN-Ubergéange: Basis-Emitter in Durchlass- und Basis-Collector in Sperr-
Richtung.

Oft wird in der Literatur die Meinung vertreten, dies sei die Zusammenschaltung zweier Dioden. Diese Ansicht ist falsch,
da bei der Zusammenschaltung (Verléten) eine massive Metallschicht vorliegt, beim Transistor dagegen die ungestorte
Folge N-P-N ohne stérenden Zwischenraum
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12.2.1 Legende 1 Verisite Systome (PVS)

Zur Erklarung der Funktionsweise des Transistors wollen wir in 12.2 links oben zwei verschiedene Zustande der Tran-
sistor-Beschaltung betrachten, die sich in den Kennlinien wiederfinden werden. Zunachst wird nur die Spannung Ucg
zwischen Collector und Emitter angelegt, die Basis wird noch im Leerlauf betrieben. Die pn-Grenzschicht (Basis-Collec-
tor) wird in Sperr-Richtung (eingezeichnetes Dioden-Symbol), die np-Schicht in Durchlass-Richtung betrieben. Aus den
Betrachtungen zur Diode folgt, dass sich dabei zwischen Basis und Collector eine breite Doppel-Sperrschicht mit einer
hohen Potenzial-Differenz ausbildet, an der fast die ganze angelegte Spannung Ucg abfallt. Der restliche Spannungs-
abfall erfolgt an der schmalen, in Durchlass-Richtung gepolten Grenzschicht zwischen Emitter und Basis. Als Randbe-
dingung flr dieses Verhalten wird die Dotierung so gewahlt, dass die p-Schicht der Basis nur schwach dotiert wird, also
wenig Majoritatstrager (Defekt-Elektronen) enthalt, dadurch dehnt sich die Grenzschicht zwischen Basis und Collektor
nicht in Richtung der Collektor-Dotierung aus. Da nur eine kleine Spannung an der linken Grenzschicht abfallt, reicht
diese nicht aus, die Basis-Emitter-Diode durchzuschalten. Somit fliesst bei leerlaufender Basis nur ein verschwindend
kleiner Sperrstrom zwischen Emitter und Collector.

Im nachsten gedanklichen Schritt wird die Spannung Ugg So angelegt, dass die p-Schicht positiv vorgespannt ist. Der
Elektronen liefernde Minuspol wird mit dem Emitter verbunden, dadurch wird die Raumladung des np-Ubergangs weit-
gehend abgebaut. Somit wird die Potenzialdifferenz auch verringert und es kdnnen nun mehr Elektronen aus der n-
Schicht des Emitters (daher der Name) in das p-Gebiet der Basis gelangen. Da dort eine geringe Dotierung vorgegeben
ist, kbnnen nur wenige Elektronen mit den Lochern der p-Schicht rekombinieren, sie werden durch die positive Polaritat
des Collectors angezogen und ,gesammelt®, wobei die ebenfalls diinner gewordene Raumladungsschicht kein Hinder-
nis mehr darstellt. Diese gesammelten Elektronen stellen den Collectorstrom I dar. Nur die wenigen Elektronen, die
durch Rekombination aus der Bilanz verschwinden, missen durch die Spannungsquelle Ugg ersetzt werden, dies
bedeutet einen kleinen Basisstrom |- > Ig oder eine Stromverstarkung B = I/lg = 10...500.

Im Allgemeinen ist auch I~ Ig, dies ist der eigentliche Transistor-Effekt, bei dem man mit einem kleinen Basisstrom
einen grossen Collectorstrom steuert. Man beachte die skizzierte Aufspaltung des Elektronenstroms.
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12.1.2 Legende 2 Verisite Systome (PVS)

In 12.2 ist rechts der Weg zur H6chstintegration von monolithisch integrierten Bipolar-Transistoren skizziert: Das obere
Teilbild zeigt einen gedanklichen Zwischenschritt auf dem Weg zu einer vollig planaren Anordnung aller Schichten. Die
Schichtfolge N-P-N ist korrekt, allerdings muss bei dieser Anordnung die Kontaktierung des Collectors noch von unten,
somit aus dem Wafer erfolgen. Ebenfalls skizziert sind die Kontakte aus Aluminium (oft auch aus Metall-Silizium-Verbin-
dungen = Silicide) und die deckende Oxidschicht aus Quarz (SiO,). Die Pfeile aus der n-Dotierung des Emitters stellen
den Elektronenstrom dar, der auf dem Weg zum Collektor in geringem Mass rekombiniert.

Das rechte, untere Teilbild zeigt den endgiiltigen Aufbau eines planaren, nur von oben versorgten NPN-Bipolar-Transi-
stors. Wir besprechen die Schichtfolge von unten nach oben, somit in der Reihenfolge der noch zu schildernden Pro-
zess-Schritte: Zunachst wird auf der Waferoberflache eine Deckschicht aus schwach dotiertem P-Substrat aufgebracht
(angedeutet durch p7, dies hat hier nichts mehr mit den Ladungen zu tun, diese stecken implizit in N oder P). Darauf folgt
eine durch Aufdampfen (Epitaxie) erzeugte (schwach dotierte) n™-Schicht, in die durch Atzen tiefe Gruben erzeugt wer-
den, in denen die den Einzeltransistor umgebende p*-Isolierwanne ebenfalls durch Epitaxie ,eingefillt“ wird. Die p*-Iso-
lierwannen sind gesperrte pn-Ubergange zur gegenseitigen Abschirmung der Transistor-Inseln. Mit der entsprechenden
Maske wird durch lonen-Implantation (Beschuss der Oberflache mit Dotierungs-lonen, deren Beschleunigungsspan-
nung zwischen kV und MV liegt, je nach gewlinschter Eindringtiefe) die p-Basis erzeugt. Charakteristisch sind die in der
Tiefe liegenden Rundungen. In einem weiteren Prozess-Schritt folgt die gleichzeitige lonen-Implantation der beiden
hoch dotierten n*-Kontakte fiir Collector und Emitter. Dariiber wird eine alles tiberdeckende Schicht Silizium aufge-
dampft, die anschliessend bei 1000-1300°C oxidiert wird. Beim vorletzten Prozess-Schritt werden die Offnungen fiir das
Einbringen der Kontakte freigeatzt, dann folgt die ,Metallisierung“ der Anschlussmatrix.
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12.2 Dle Kennllnlen deS TranS|St0rS Verteilte Systeme (IPVS)
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lc = f(Ugg) g = f(Ugg) lc = f(Ucg), parametrisiert
mit Ugg = const
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12.2.1 Legende Verisite Systome (PVS)

Nach diesem vorgezogenen, kurzen Ausflug in die Herstellung von hochstintegrierten Bausteinen wollen wir uns den
Kennlinien der Bipolar-Transistoren zuwenden. Da der Transistor drei Anschlisse besitzt, gibt es viele Moglichkeiten
der gegenseitigen Abhangigkeiten, als zweckmassig hat sich die in 12.2 gezeigte Dreiteilung durchgesetzt. Man tragt
uber Ugg den Collectorstrom I (Steuerkennlinie) und den Basisstrom |g (Eingangskennlinie) auf. Die Steuerkennlinie
beschreibt, welchen Collectorstrom man mit welcher Spannung Ugg einstellen kann, die Eingangskennlinie liefert den
zugehdorigen Basisstrom Ig, damit kann die Stromverstarkung B ermittelt werden. Liegt die Eingangs-Spannung Ugg >
Ug, so werden vom Emitter Elektronen in die Basiszone injiziert, die wegen der Ausgangs-Spannung Ucg > 0 zum Kol-
lektor hin abgesaugt werden, wo sie den Ausgansstrom I bilden.

Die Eingangskennlinie beschreibt die Belastung der ansteuernden Signalquelle fir Ucg = const.

Es gibt aber auch Kennlinien-Diagramme z.B. in [Paul99], bei denen I direkt Gber Iz dargestellt wird (Stromubertra-
gungs-Kennlinie).

Das Ausgangskennlinienfeld ist parametrisiert mit der Basis-Emitterspannung Ugg, ab der Collector-Basisspannung
Ucg = 0 verlaufen alle parametrisierten Kennlinien linear und parallel zu einander. Fur die Zwecke der digitalen Informa-
tionsverarbeitung sind die Kennlinienfelder nicht von der Bedeutung, die ihnen in der Analogtechnik z.B. bei Verstarkern
zukommt. Fur die nachfolgenden Betrachtungen wollen wir das Kennlinienfeld aus der Sicht der Spannungs-Pegel
betrachten (Si: Ug= 0,7 [V] = Schwellspannung):

Im Bereich 1 sind beide PN-Ubergange gesperrt = nichtleitend, dies entspricht einem Schalter mit gedffneten Kontakten.
Es gllt UBE < Us, UBC < US

Bereich 2: Dies ist der lineare Bereich, ein PN-Ubergang ist leitend (Durchlass-Richtung) einer gesperrt, dies ist der Ver-
starker-Bereich mit Ugg > Ug, Ugc < Ug (Normalbetrieb)

Alle Kurvenpunkte im Bereich 3 sind dadurch erreichbar, dass beide PN-Ubergange in Durchlass-Richtung gepolt (lei-
tend) sind, dies entspricht einem Schalter mit geschlossenen Kontakten. Die entsprechenden Pegel sind: Ugg > Ug, Ugc
> Ug. Dies ist der gesattigte Bereich mit einem besonders niedrigen Widerstandswert.
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12.3 Arbeitspunkt(e) Vertsite Systeme (V)
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da er immer Leistung verbraucht.

Kollektor-Schaltung

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
© 2005 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart 153



Universitat Stuttgart

12.4 Signal-Verhalten Verisite Systome (PVS)
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13. HOchstintegration Verteite Systeme (IPVS)

Motivation fur die Hochst-Integration:

Ausbeute an funktionsfahigen Schaltungen Y = exp(-DA),
wobei D die Defektdichte [Defekte/mm?] und A die Chipflache
ist. Bei einer Verdoppelung der Chipflache A sinkt die
urspringliche Ausbeute auf 37% bei einer Verdreifachung des
Preises. Dies spricht gegen die Hochst-Integration.

Andererseits sind die Herstellungskosten K fur eine Si-Scheibe
(Wafer) und die Foto-Masken immer konstant, unabhangig von
deren Durchmesser. Da man aber auf eine grossere Scheibe
auch n mal mehr Bauelemente unterbringen kann, sinken
deren Herstellungskosten auf einen Anteil K’ = K/n. Weiterhin
werden die Bauelemente in einem Parallel-Prozess auf dem
Wafer erzeugt, sodass auch hier geringere anteilige Kosten
anfallen.

Aus dem Gesagten ergibt sich, dass man zu immer hoéheren
Integrationsdichten gehen muss, verbunden mit einer gleich-
zeitigen Verbesserung der Defektdichte D.

Sehr langfristig wird man an einer ,Wafer Scale Integration®
nicht vorbeikommen, hier wird die Scheibe nicht mehr zer-
schnitten in einzelne Chips, die anschliessend wieder auf der
Platine Uber Leitungen verbunden werden, sondern die
gesamte Verdrahtung erfolgt auf dem Wafer.

Begonnen wurde mit einer Zahl der Funktions-Elemente von
ca. 10° (SSI = Small Scale Integration), gegenwartig ist man
bei 10°...10° (VLSI = Very Large Scale Integration), demnachst
bei 10°...10% (ULSI = Ultra Large Scale Integration). Bei Wer-
ten tber 10° gelangt man zu obiger Wafer Scale Integration.
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13.1 Silizium-Einkristall Vertsite Syetome (PVS)
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Die Darstellung des kubisch-flachenzentrierten Gitters ebenfalls ist vereinfacht. Es sind we-
sentlich mehr Atome beteiligt in einer Tetraeder-Struktur (Vierwertigkeit)
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13.1.1 Legende Veneite Syseme (PVS)

Man stelle sich vor, dass der zuvor skizzierte Atomverband aus
Si-Atomen in jede Richtung noch ca. 5000 km weitergeht, dann
hat man eine Vorstellung von der hohen Reinheit und Ordnung
in einem Einkristall. Jedes grossere Fremdatom erzeugt eine
Gitterverzerrung, im schlimmsten Fall wachst der Einkristall

falsch weiter.

Da Silizium ein vierwertiges “Halbmetall” ist, muss man durch
Zugabe 5-, bzw. 3-wertiger Elemente (As, P-lonen) Elektro-
nen- oder Locherleitung zum Ladungstransport im Chip erzeu-
gen. Der Silizium-Einkristall ist relativ sprdde, trotzdem lasst er

sich gut in ca. 0,5 mm dicke Wafer (Scheiben) zersagen.

Diese lassen sich hervorragend polieren, dann oxidieren (SiO,
ISt der ideale Isolator). Andererseits I6st sich SiO, sehr gut in
Fluss-Saure (HF) auf. Der Abdecklack zum Atzen 16st sich an
den mit Licht oder dem Elektronenstrahl “belichteten” Stellen
auf. Damit scharfe Kanten (im Nanometerbereich) entstehen,
wird in der Gasphase geatzt, dies gilt auch ftr die Dotierung
(lonenimplantation). Beim Metallisieren (Leiterbahnen) ist auf
thermische Vertraglichkeit der Ausdehnungskoeffizienten aller

Partner zu achten (frher Au oder Al, heute Cu).
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13.2 Von der Idee zum fertigen Chip
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Verteilte Systeme (IPVS)
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13.2.1 Lithografie Veneite Syseme (PVS)

- Fotolack 1. Ausgangs-Wafer

_ Wafer gleichmassig oxidiert
SI0; und lackiert

Silizium-Wafer

UV-Licht

2. Abkopieren der .Hunde-Knochen*
Wegen Beugungserscheinungen an den
Berandungen der Strukturen wird eine
Uberkorrektur an den Ecken vorgenom-
men,die dann rechtwinklige Kanten ergibt.

Maske mit Detail

Schatten des Details

a~

3. Nach Lack-Entwicklung und
Atzen

Der ausgehértete Lack I6st sich nur

an den nicht belichteten Stellen auf

(oder auch umgekehrt). Dann wird

das frei gelegte SiO, mit HF weg-

geatzt

freie Si-Oberflache
lonen

4. Dotierunqg der freigelegten Struktur

Der Lack wird abgel6st; in die offenen
Stellen kann nun dotiert werden, z.B.
durch lonen-Implantation Dotier-Profil
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13.2.2 Maskierungen Verteite Systeme (IPVS)
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13.2.3 ,Innen-Ansicht” zweier Chips Verteie Systeme (IPVS)
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13.2.4 Chip-Verdrahtung im Gehause
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Verteilte Systeme (IPVS)
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13.2.5 Weitere Details Hochst-Integration Verteite Systeme (IPVS)

Epitaxie: Man lasst eine einkristalline, diinne Schicht aus der Gas- oder Flissig-Phase auf dem Einkristall-Wafer aufwachsen. Diese Schicht
ist dann dotierbar. So lasst sich auf einer niedrigohmigen Schicht eine hochohmige Schicht aufbringen.

Dotierung: Der gewinschte Leitungstyp (n oder p) wird mit den folgenden Verfahren erzielt

» Diffusion: Die bereits aufgebrachte Schicht aus Fremd-Atomen wird bei Temperaturen von 1000...1200°C zur Wanderung in die
Unterlage veranlasst. Das Stdrstellenprofil ist abhangig von Parametern wie Temperatur, Zeit, evtl. Gasdruck, usw.

* Implantation: Hier werden lonen (Dotier-Atome mit fehlenden Elektronen) in einer aus der Fernsehtechnik abgeleiteten ,Kanone* mit
hoher Energie (keV...MeV) in das Halbleiter-Substrat eingeschossen. Die dort entstehenden Gitterstérungen missen durch nachtrag-
liches Tempern bei 800...1000°C wieder ausgeheilt werden. Mit der lonen-Implantation lassen sich sehr diinne Schichten im Mikro-
meter-Bereich mit steilem Dotierungs-Profil herstellen.

Schicht-Herstellung: Diese dient vielen verschiedenen Zwecken, je nach Material
» Dielektrische Isolierschichten aus SiO, oder SizN4 zur Maskierung, Isolation oder auch als Schutzschicht am Prozessende
» Metallschichten fur Elektroden-Anschluss und Verbindungs-Leitungen. Material ist Al, Cu, Au, Metall-Silicid

» Dinne Halbleiterschichten: Epitaktische Schichten fur Funktions-Elemente, Polykristalline Si-Schichten auf einer isolierenden
Unterlage fur Widerstande, Feldeffekt-Transistoren

Lithografie: Hier wird eine vorgegebene Maskenstruktur auf eine vorbereitete, lichtempindliche Schicht tbertragen durch Schattenwurf.
,Licht” liegt entweder im sichtbaren Bereich, im Ultravioletten, Rontgenbereich (sehr kurze Wellenlangen) oder auch tber die Welleneigen-
schaft von Elektronen

Atzen: Flussigatzen (veraltet, da Randunscharfen) oder Plasmaéatzen

Masken: Vorbeitung ist immer eine vergrdsserte (20:1...10:1) ,Master-Maske*® fur den betreffenden Chip, die Retikel (engl. reticle) genannt
wird. Aus dem Retikel werden die Arbeits-Schablonen erstellt fur die Kontakt-Kopie mit ca. 1[um] Abstand zum Wafer

» Fotorepeater: Da auf einer Arbeits-Schablone sehr viele identische Chips Platz finden, werden sie mit dem Fotorepeater vervielfaltigt

» Waferstepper: Hier wird eine verkleinerte Abbildung des Retikels direkt Schritt fur Schritt auf den vorbereiteten Wafer aufbelichtet
(keine Rand-Unscharfe). Mit beiden Verfahren 100...200 Scheiben/Stunde

» Direkt-Schreiben mit Elektronenstrahl (oder auch auf Maske). 1 Wafer/Stunde
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13.3 Ausfuhrungsformen Bipolar-Technik Verteite Systeme (IPVS)

B E C_ sio,

n" Epitaxie n" Emitter

p~ Substrat

n- Epitaxie

p~ Substrat

Bipolarer NPN-Transistor

Integrierte Diode

B E=C SiO,

n" Epitaxie

p~ Substrat

Kontakt 1

SiO, Kontakt 2

n- Epitaxie

p~ Substrat

Integrierter Kondensator (PN gesperrt)

Integrierter Widerstand

,Baukasten” aus integrierten Komponenten
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13.3.1 Legende Verisite Systome (PVS)

» Bipolarer Transistor: Soll nur als Ausgangs-Konstruktion aufge-
fuhrt werden. Bezeichnung ,Bipolar wegen npn oder pnp. Gegen-
satz: Unipolar (folgt)

 Integrierte Diode: Verbinden von Collector und Basis: Kann ent-
weder in Durchlass- oder Sperr-Richtung betrieben werden. Flr
interne Anhebung von Potentialen auf dem Chip (Durchlass-Rich-
tung) oder flr Ableitung kleiner Leckstrome (Sperr-Richtung).

 Integrierter Kondensator: Dieser wird immer in Sperr-Richtung
betrieben, Verbindung von Emitter und Collector liefert einen
spannungsabhangigen Kondensator. Dessen Kapazitat C errech-
net sich nach C = gpeA/d, somit aus der Geometrie der Flache A
und deren Dicke, sowie aus dem Dotiergrad fur ¢,

 Integrierter Widerstand: Auch hier werden zwei Anschlisse
gemeinsam betrieben, in der p-Wanne wird keine n*-Insel implan-
tiert, somit spielt nur die H6he der p-Dotierung eine Rolle wegen
G = enply. Zusatzliche Steuerung von R tber Geometrie.
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13.4 Der MOS-Kondensator Vertsite Syetome (PVS)

Der MOS-Transistor (Metall-Oxid-Silizium) erweitert die Moglichkeiten der Halbleiter-Anwendungen, von
denen wir bisher den PN- und MS-Ubergang besprochen haben. Beim MOS-Transistor kommt ein ganz
anderes bestimmendes Element ins Spiel, die MOS-Kapazitat, eines der am Besten untersuchten Bau-
teile bei Halbleitern. Wie in 13.4.1 zu sehen, besteht der MOS-Aufbau aus nur wenigen Schichten: In
einem p’-Substrat sind durch lonen-Implantation zwei n*-Wannen erzeugt. Dariiber liegt wieder die Oxid-
schicht, die drei Durchbrtiche fir die Kontakte besitzt. Diese tragen die Bezeichnungen: Source (Quelle
fur Elektronen oder Loécher), Drain (Senke) und Gate, wobei auffallt, dass der Gate-Kontakt relativ weit
nach unten reicht bis fast an das p™-Substrat. Die diinne SiO,-Schicht unter dem Gate bildet das Dielek-
trikum (¢, = 3.7) des MOS-Kondensators, der lokal von Gate-Unterseite und Substrat-Oberflache gebildet
wird. Die Oxid-Schicht ist nur 20...100 [nm] dick, bei einer angelegten Poten2|al Differenz von Ugg = 2 [V]
ZW|schen Gate und Substrat ergibt dies eine Feldstarke E = U/d = 1*108...2*10 [V/Im] (zum Vergleich Luft
= 5%10° [V/m]) und das erklart tberdeutlich den Namen Feldeffekt- Tran3|stor Beim p-Substrat (das wir
vorlaufig zur Erklarung beibehalten) wird die Gate-Elektrode zun&chst massig positiv aufgeladen, was auf
der Substrat-Oberflache in einem ,Kondensator-Modell“ zwangslaufig eine negative Ladung ergibt. Diese
sorgt fur die Absaugung der positiven Locher des p-Substrats bis in eine gewisse Tiefe, dadurch verarmt
das Substrat an freien Ladungstragern, es bleiben nur die ortsfesten, negativ geladenen Akzeptor-
Rumpfe Ubrig, die eine Raumladung vergleichbar zum p-Gebiet eines PN-Ubergangs bilden.

In einem zweiten Schritt erhbhen wir die Gate-Spannung soweit, dass die o.a. hohe Feldstarke im Sub-
strat wirksam wird: Um das erforderliche Ladungsgleichgewicht aufrecht zu erhalten, werden zuséatzlich
zu den raumfesten negativen Donatoren in der Verarmungszone noch Elektronen durch thermische
Generation (Fermi-Grenze) erzeugt. Es bildet sich somit zwischen den n™-Wannen von Source und Drain
eine n-leitende Schicht im p-Substrat, deshalb wird dieser Vorgang Inversion genannt. Diese Inversions-
schicht ist durch eine variable Verarmungszone vom restlichen Substrat (= Bulk) getrennt.
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13.4.1 Der MOS-Kondensator
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Da die Inversion erst ab einer gewissen
Spannung Ugg (Gate-Bulk = Substrat, das
,S" schon flr Source vergeben) eintritt, wird
diese Schwellspannung mit Ut bezeich-
net. Die Grosse von Ugg bestimmt die Leit-
fahigkeit im n-Kanal unter dem Gate, sie
liegt zu Beginn wegen der Verarmung sehr
niedrig und steigert sich durch die Inversion
(Anreicherung) in einen technisch nutzba-
ren Bereich. Wegen dieses Verhaltens wird
diese Art MOSFET (MOS-Feld-Effekt-Tran-
sistor) als selbst-sperrend bezeichnet (d.h.
keine pos. Spannung ergibt keine Leitung).
Wegen der Stromtransports durch nur eine
Tragerart, hier die angereicherten Elektro-
nen zahlt der FET zu den Unipolar-Transi-
storen im Gegensatz zum besprochenen
Bipolar-Transistor (Elektronen und Locher).
Die korrekte Bezeichnung fir unser Bei-
spiel lautet N-Kanal-Anreicherungs-MOS-
FET mit Ut > 0, kurz NMOS genannt.

Gate-Elektrode

SiO2

Q.o E

o
— F—>

Uss

P
‘ Akzeptoren
Wie bei Diode mit NP

Raumladungszone
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13.5 NMOS- und PMOS-Varianten
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_ Verbindung
N Kanaltyp zum Substrat
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13.5.1 Sonstige MOS-Typen Verisite Systome (PVS)

Bei umgekehrtem Aufbau bendtigt ein P-Kanal-Anreicherungs-MOSFET (also mit n-Substrat)
eine negative Schwellspannung Ut < 0. Lasst man in die n-Schicht finfwertige Donatoren ein-
diffundieren, so ergibt sich bereits ohne Vorspannung Ugg ein leitender n-Kanal zwischen Drain
und Source, daher wird dieser FET-Typ auch als selbstleitend bezeichnet. Legt man eine nega-
tive Gatespannung an, dann werden die Elektronen abgedrangt und der FET wird zum Verar-
mungs- (engl. Depletion-) Typ und die Leitfahigkeit wird stark erniedrigt. Um die Vielfalt
abzurunden: Es gibt auch noch den P-Kanal-Verarmungs-MOSFET auf den wir aber nicht naher
eingehen wollen.

Die Schaltsymbole sind in 13.5 wiedergegeben: In beiden Fallen handelt es sich um Anreiche-
rungstypen, daher wird der Strich Gber dem Gate unterbrochen gezeichnet und der Strompfeil
beim Substrat angebracht in Analogie zu Bipolar-Transistoren. Beim Verarmungstyp (u.a. fur
integrierte Widerstande) wird der Strich durchgezeichnet. In der Praxis wird der selbstsperrende
Typ bevorzugt, wir werden die nachfolgenden Beispiele mit dieser Art gestalten. Ausnahme: Inte-
grierte Widerstande sind immer vom Depletion-Typ.

Verbindet man in 13.5 rechts die Anschlisse fur Gate und Source, so ergibt sich ein spannungs-
abhangiger Widerstand, auf den wir weiter unten eingehen werden. Die Technik ist fir NMOS
und PMOS anwendbar und wird bei den noch zu besprechenden komplementaren Schaltungen
eingesetzt. Hier sollte nur die technische Verwirklichung und die Schaltung gezeigt werden.
Andere integrierte Bauteile (wie Kondensator und Diode beim Bipolar-Prinzip) sind nicht mach-
bar, aber gegenwartig auch nicht erforderlich.
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13.6 Kennlinien NMOS-FET Vertsite Syetome (PVS)

Wir kbnnen uns nun der Besprechung der Kennlinien beim NMOS zuwenden. Es gibt nur zwei Kennli-
nien, da durch das Gate kein Strom fliesst, sondern nur ein starkes elektrisches Feld aufgebaut wird. Die
Durchbruchspannung (threshold) Utg ist stark material-, bzw. dotierungsabhéngig und liegt zwischen
0.3...1.0 [V], sie wird durch Messung der Steuerkennlinie und Schnitt der linearen Extrapolation mit der
Ugs-Achse erhalten. Die beiden Kennlinienarten ahneln weitgehend denen des Bipolar-Transistors.
sodass wir hier nicht ndher darauf einzugehen brauchen.

+ b 4 b Absehni
/ Widerstands- = o HOrENZe
Upg = const / bereich ; Ugs=5.0V A
\ - — — —— —- - - - Ul
4 r’ GS™UTO
: Sattigungsbereich
3 Ugs=0.5V
: UGS GS
- .
UTOz031OV UDS
Steuerkennlinie Ausgangskennlinienfeld N-Kanaltyp
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. . . Institut far Parallel d
13.7 Erganzung MOS-Kennlinie (E-Typ) Verteile Systeme (IPVS)
Source Gate Drain Source Gate Drain Source Gate Drain
- ﬁ ++ : o+
p Kanal  Sperrschicht p Kanal  Sperrschicht p Kanal  Sperrschicht
Kleine Drainspannung Widerstands-Bereich Sattigungs-Bereich
Abschlrunggrenze

Bei kleiner Drainspannung bildet sich auch nur eine flacher Kanal (schwach leitend). Unter den beiden
n*-Dotierinseln und dem Kanal bildet sich eine gesperrt betriebene, isolierende Verarmungs-Grenz-
schicht zum p-Substrat. (Aussage gilt nur fur Anreicherungs-Typ = Enhancement)

Im Widerstands-Bereich hat die Inversion voll eingesetzt, wobei sich ein den Widerstand bestimmendes
Kanalprofil (Feldstarke-bedingt) einstellt. Auch hier bildet sich die isolierende Sperrschicht-Kapazitat aus.

Im Sattigungs-Bereich steigt die Spannung Upg soweit an, dass eine Sattigung im Kanal stattfindet und
der Kanal sich evtl. bereits abschnuirt. Ursache ist zusatzlich die Verbreiterung der Sperrschicht.

« Wie aus allen Betrachtungen ersichtlich, wird der Drainstrom I durch den MOSFET mit der Gate-
Spannung gesteuert, wahrend beim Bipolar-Transistor die Dicke der Grenzschichten mit dem
Basisstrom verandert wird. Im Gegensatz zum Bipolar-Transistor benétigt der MOSFET keine
eigenen Isolationsinseln zum Substrat, dies erledigt hier die Sperrschicht-Kapazitat.
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13.8 Klassifizierung der MOSFET’s
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13.8.1 Legende Veneite Syseme (PVS)

Man kommt vom entsprechenden NMOS-Typ zum PMOS-Typ, indem
man folgende Pegel umkehrt: Ugg und Ups.

Weiterhin gelangt man jeweils vom Verarmungs-Typ (Depletion = D-
Typ) zum Anreicherungs-Typ (Enhancement = E-Typ), indem man bei
festgehaltener Spannung Upg die Gate-Source-Spannung Ugg
umkehrt. Als Relais: A = Arbeits-, R = Ruhe-Kontakt.

NMOS-Verarmungstyp (D-Typ): Bei diesem Typ erzeugt man
infolge hoher p-Dotierung bereits ohne eine Gatespannung einen p-lei-
tenden Kanal (siehe Kennlinie), der erst durch eine hohe negative
Spannung Ugg zwischen Gate und Source zum Verschwinden
gebracht werden kann. Dieser Transistor ist daher zu den selbstleiten-
den Typen zu rechnen. Die Steuerkennlinie liegt Gberwiegend im vier-
ten Quadranten.

NMOS-Anreicherungstyp (E-Typ): Dieser bildete unseren Aus-
gangspunkt. Eine positive Spannung Ugg bewirkt eine Stromzunahme,
wenn Upg > 0. Der FET sperrt, wenn die Spannung Ugs gegen NULL
geht. Im Ausgangszustand ist der FET daher selbstsperrend.

PMOS-Verarmungstyp: Hier wird durch Diffusion unter dem Gate
ebenfalls eine Zone erhdhter Donatoren-Konzentration (n-Leitung)
erzeugt, die bereits ohne Gate-Vorspannung eine Eigenleitung besitzt.
Hier bewirkt eine positive Steuerspannung Ugg eine Stromabnahme
bei ID'

PMOS-Anreicherungstyp: Dies ist das Pendant zum NMOS-Typ,
daher bewirkt eine Zunahme der negativen Steuerspannung Ugg €eine

Zunahme des ebenfalls negativen Drain-Source-Stroms |. Auch die-
ser FET-Typ ist selbstsperrend.

Anwendungen: Fur logische Verknlpfungen benétigen wir Kompo-
nenten, die mit gemeinsamen Pegeln z.B. so schaltbar sind, dass
jeweils ein Transistor leitet und der Partner sperrt.

Man beachte bei obigen Schaltungen die jeweiligen Polaritaten.
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13.9 Werteextraktion aus den Kennlinien Vertsilte Systeme (PVS)

Selbstleitender NMOS [EEFWRLEURY
Verarmungstyp (D-Typ)

(gemeinsam flr beide Kennlinienbereiche)
Ugs =01[V]

Grafisch ermittelt:
ZU ID = +8.5 [mA] gehort _UGS =-0.6 [V]

Zu I = 0 [mA] gehort Ugs =-11[V]
hier UTO =-5 [V]
Ugs =-2[V]
Ugs =-3 V]
Uss =4[V Ups[V]
; I —
5 10 15
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13.10 SPICE-Modell Vonsite Syaome (PVS)

Cep Konstantstromquelle
Rp |
Cepo |
H e YrD
G IDl Uos B
Ceso Ki—
¢ H ® ® Ugs
I ’ Gate _
T Cgs Drain
I l+— Bulk
Cero Source
Rs
S NMQOS

Ersatzschaltbild MOSFET

Das obige Ersatzschaltbild ist eine aus mehreren Moglichkeiten, einen MOSFET
innerhalb des Simulations-Paketes SPICE zu simulieren. In diesem Modell wer-
den die physikalischen Gegebenheiten wie Kanal-Abmessungen, Dotierungs-
Profile, -Dicken, usw. umgerechnet und dann als Kapazitdten, Widerstande,
Eigenspannungen eingebracht. Die Ergebnisse von SPICE liefern dann Schalt-
zeiten, Strom- und Spannungsgrenzen, usw. Die Geometrie-Daten werden z.B.
in VHDL zum Entwurf von Standardzellen eingesetzt.
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14. Dlg Itale GI'U ndSChaltU ngen Verteilte Systeme (IPVS)

Digitale Grundschaltungen missen zwei Aufgaben erflllen:

 Sie fuhren eine logische Funktion aus (Abhangigkeit zwischen Ein-
gangs- und Ausgangs-Variablen. Diese werden beschrieben durch:

. Schalt-Algebra (z.B. y = Xg & X; UND-Verknupfung negiert)
. Schaltbild
. Wahrheitstabelle

 Digitale Grundschaltungen sind ein elektrisches Netzwerk mit tech-
nischen Eigenschaften, die durch typische statische und dynami-
sche Kenngrdossen zu beschreiben sind. Dadurch wird das
Zusammenschalten mehrerer Grundelemente garantiert.

 Die genannten Beschreibungen gelten flr sehr verschiedene
Schaltungstechniken, die eine identische logische Grundfunktion
ermoglichen. Wegen unterschiedlicher Pegel, Komponenten und
dynamischen Anforderungen ergeben sich dann typische Schalt-
kreis-Familien
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Wahrheitstabelle

Eingang | Ausgang
Lo Hi
Hi Lo

Positive Logik
O =Lo, +U =Hi

Das Relais als akt.
Vierpol kann durch
Transistor (Bipolar
oder MOS) ersetzt

werden.
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14.2 Negative Logik (nicht invertierend) Verteite Systeme (IPVS)
Lo Hi
U Ugys Uein
< | | Merkregel:

Definition

-U=Lo
0 =Hi

Wahrheitstabelle

Eingang | Ausgang

Lo Lo

Hi Hi

~ laus

Abhilfe: Ruhekon-
takt statt Arbeits-
kontakt, dann
Invertierung

Der Zustand ,Hi* liegt immer néher bei
Unendlich als der Zustand ,Lo*

Das reale Relais ist in beiden Fallen ein aktiver Vier-
pol, weil jeweils ein Strom fliesst, also wird auch Leis-
tung verbraucht (in Warme umgesetzt).

Ist der Kontakt offen, so reprasentiert der Schalterwi-
derstand Rg eine nicht perfekte Isolation (bei Rg = 00
ware die Arbeitsgerade identisch mit der U-Achse).
Ist dagegen der Kontakt geschlossen, so wird der Wi-
derstand Rg als Aquivalent fur endliche Durchgangs-
widerstande (Bahnwiderstande) bei Halbleitern einge-
fuhrt. Weiterhin verhindert Rg, dass die Arbeitsgerade
mit der [-Achse identisch wird.
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14.3 Der Transistor als Schalter Vertsilte Systeme (PVS)

Zum Verstandnis, wie z.B. ein Speicherchip funktioniert, benoétigt man keine analoge Verstarkung, son-
dern nur den Wechsel zwischen zwei Zustanden, die auch hier mit HIGH (Hi) und LOW (Lo) bezeichnet
werden. Je nach verwendeter Logik-Familie werden diesen beiden Zustadnden diskrete elektrische Span-
nungswerte zugeordnet. Vorlaufig verwenden wir nur die positive Logik, bei der Lo = 0 und Hi = +U ver-
einbart wird. Die HOhe der Spannung ist von der verwendeten Technologie abhangig, es wird jedoch eine
einheitliche Spannungsvereinbarung angestrebt, damit die Logik-Familien auch unter einander mischbar
sind (z.B. Bipolar und CMOS = BICMOS). Verstarkerschaltungen werden hier nicht besprochen, sondern
nur die digitale Gross-Signalverarbeitung.

In der nachfolgenden Abbildung 1 ist eine Bipolar-Schaltung mit NPN-Transistor und ein NMOS vom
Anreicherungstyp in Emitter-, bzw. Source-Schaltung skizziert. Die Bezeichnung ruhrt aus der gemein-
samen ,,Anbindung” von Ugg und Ucg, bzw. von Ugg und Upg an den unteren Querstrich her, der mit
Emitter, bzw. Source verbunden ist (dies sind jeweils die ,Spender” der Elektronen). Beide Schaltungen
sind bekanntlich als ,Vierpole“ mit je zwei Klemmen darstellbar. Da die Kennlinien obiger Transistor-
Typen sehr &hnlich sind, kbnnen wir die Betrachtungen in einem gemeinsamen Kennlinienfeld anstellen.

Als Parameter dienen die Basis-Emitter-Spannung Ugg und die Gate-Source-Spannung Ugs. Niedrige
Spannung zwischen Basis und Emitter bedeutet einen kleinen Collectorstrom |- und eine hohe Spannung
Ucg zwischen Collector und Emitter: Der Transistor sperrt und in dieser Schaltung wird auf Grund des
hohen Werts von U der logische Wert Hi zugeordnet. Zu einem hohen Ugg gehort ein hoher Strom |,
der Transistor leitet (ist offen), damit kann die Spannung U durch den Transistor weitgehend abfliessen
und es ergibt sich auch im Diagramm eine niedrige Collector-Emitter-Spannung, daher ist diesem
Zustand Lo zugeordnet. Wie aus dem Gesagten ersichtlich, wird dieser logische Zustand dem Betrag von
Ucg zugeordnet. Beim NMOS gelten die entsprechenden Uberlegungen (Strom - Spannung am Gate).
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14.4 Schalter und Inverter Verteite Systeme (IPVS)
Bipolar *lc MOS *Ip alclb  Ausgangs-Kennlinien
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G B : Uge-Us
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@ S S /
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° ° Uto Ups=Ugs
Bipolar NPN NMOS »MOS-Ersatz-Widerstand*”
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14.4.1 Legende zum Inverter Verteite Systeme (IPVS)

Die zuvor angestellten Uberlegungen werden fir eine modifizierte Schaltung nach vorstehender Abb.2 weiter verfolgt.
Die angegebene Schaltung wurde um eine aussere, angelegte Spannung +Ug und um einen zwischen Spannungs-
quelle und Collector, bzw. Drain liegenden Lastwiderstand R, erweitert. Unterhalb von R, befindet sich ein Abzweig,
dessen Spannung gegen die untere Bezugslinie (Erdpotential) gemessen wird und den logischen Pegel wiedergibt.

Zusatzlich ist rechts in der Abbildung noch ein spannungsabhangiger, integrierter MOS-Lastwiderstand (passiver
Zweipol vom D-Typ) skizziert mit seiner spannungsabhangigen Kennlinie, die durch die Verbindung von Source und
Gate auf dem Chip erzeugt wird. Wie aus der Kennlinie ersichtlich, besteht kein linearer Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung, diese Art von Lastwiderstand gehorcht nicht dem Ohm’schen Gesetz, man wird durch entspre-
chende Geometrie und Wahl des Arbeitspunktes (liber angelegte Spannung) fur einen der Schaltung angemessenen
Wert von R sorgen. Wie aus dem Diagramm ersichtlich, erfolgt an integrierten Widerstand keine Spannungsumkehr,
Bei der Schaltung mit Bipolar-Transistor wird ein integrierter Widerstand nach 11.2.4 eingesetzt.

Kennlinie: Bei allen nachfolgenden Schaltungen muss man nicht mehr ,in Kennlinien®, sondern nur noch in angelegten
Pegeln denken. Da ein bipolarer NPN und ein E-NMOS in der Schaltung verwendet werden, heisst die Verabredung:
Keine Eingangs-Spannung Ug, also Lo, dann sperren in beiden Fallen die Transistoren. Somit liegt die volle Versor-
gungsspannung Ug am sperrenden Transistor an und steht damit auch als Ausgangsspannung U, zur Verfiigung. Somit
ist dem Ausgang der Pegel Hi zuzuordnen. Im umgekehrten Fall (Hi am Eingang) leiten beide Transistoren, dadurch
fliesst der Collectorstrom durch Widerstand und Transistor, an R, fallt bei geeigneter Dimensionierung fast die gesamte
Versorgungsspannung Ug ab (am Transistor Ug, bzw, Utg) und die Ausgangsspannung geht auf einen Wert nahe Null
zuruick. Somit herrscht hier der Pegel Lo. Betrachtet man die jeweilige Zuordnung zwischen Eingangs- und Ausgangs-
gréssen, so stellt sich in beiden Féallen eine Signalumkehr der Form Lo — Hi, bzw. Hi — Lo. Die obige Schaltung stellt
daher einen Umkehrer (Inverter) dar. Aus der Sicht der Arithmetik ein sehr brauchbares Rechner-Werkzeug, wenn man
fur die Subtraktion oder Division eine Bitumkehr fir das Zweier-Komplement bendtigt.
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14.5 ED-Inverter
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Durch Zusammenschalten eines selbstleitenden (E-Typ)

Lastwiderstands und eines selbstsperrenden (D-Typ) |_Wahrheitstabelle

MOSFET erhalt man in der jeweiligen Technologie einen | Eingang | Ausgang
PMOS- oder NMOS-ED-Inverter. Die Verdrahtung Lo Hi
erfolgt auch hier als Source-Schaltung, wobei Source -

S, des Last-Transistors und Drain D des Schalttransi- Hi Lo

stors verbunden sind und auch dem Abgriff der Aus-

gangsvariablen dienen. Der Bulk ist bei dieser Schaltungs-Variante mit Erde
verbunden. Der Kondensator C, im Ausgang reprasentiert die kapazitive Last
der Folgeglieder, das Bezugspotential der Source liegt meist an Erde.

Fur den NMOS-ED-Inverter erhalt man in positiver Logik die obenstehende
Wahrheitstabelle.

Negative Logik: Beim PMOS liegt eine negative Versorgungs-Spannung -Ug
vor. Wenn am Eingang eines PMOS-FETs ein negativer Pegel (= Lo) angelegt
wird, dann wird dieser Typ leitend (siehe 13.8) und schaltet die negative Span-
nung -Ug durch. Da aber der Lasttransistor P, im Strompfad liegt, wird an ihm die
angelegte dussere Spannung abfallen und der Ausgang somit Hi sein. Im Gegen-
satz zum reinen Widerstand (nicht invertierend in neg. Logik) tritt die Invertierung
beim PMOS wegen der Vertauschung zum ,Ruhe-Kontakt* ein.

Beim Layout ist gezeigt, dass der Lastwiderstand einen schmalen, langen Kanal
(hoher Widerstand) erhalt, wogegen beim Schalttransistor eine breite, kurze Lei-
terbahn zur erzeugung eines kleinen Bahnwiderstands eingesetzt wird.
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14.6 CMOS-Inverter Verteilo Syatome (PUS)
O +U O 4 4 O
P1 ° 1 N2 I
S —‘ 1>
B ——
|8 A
O—e ® ° O O—e ¢ ® O
_ G
J| B —/— 2
S
v Nl v P2 U
O ® O O "YB
CMQOS, pos. Logik | CMOS, neg. Logik

Man kann nun noch einen Schritt weiter gehen und im Inverter die zwei
verschiedenen Transistortypen NMOS und PMOS verknupfen. Da die
Partner komplementar zu einander sind, spricht man von CMOS (Com-
plementary MOS). Beim Umschalten von Lo — Hi im linken Teilbild
(positive Logik) ergibt sich ein sehr schneller Pegelwechsel, da immer
nur ein Transistor leitet und der andere sperrt. Im vorliegenden Fall
wird P1 sofort sperren und N1 sofort leiten, damit liegt wieder eine
Pegelumkehr zwischen Eingang und Ausgang vor. Dieselben Uberle-
gungen kdnnen bei der negativen Logik angestellt werden.

Anmerkung zur Schaltung: Um eine mdglichst schnelle Umschal-
tung zu erreichen, werden je ein n-Kanal- und p-Kanal-Anreicherungs-
MOSFET in Antireihenschaltung verknUpft (Drainanschliisse werden
verbunden). Wechselschalter: Es fliessen keine Ruhestrome.

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
© 2005 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart 183



Universitat Stuttgart

14.6.1 Schnitt durch einen CMOS-Inverter Vertsite Syetome (PVS)

CMQOS, pos. Logik

Wie zu sehen, wird in ein n-Substrat
eine p-Wanne fir den n-Kanal-FET
Erde (Ausgangs-Var.) UE U, (Eingangs-Var.) +Up eingebracht, da dies einfacher zu
bewerkstelligen ist als eine n-Wanne
in einem p-Substrat.

Die Versorgungsspannung +Upg wird
an die Source von P1 (p*-Insel) und
an das n-Substrat uber eine n*-Insel
angelegt, wobei im letzteren Fall
keine Gleichrichter-Wirkung entsteht.

Ebenso wird beim Bezugspotential
verfahren (p*-Insel zur p-Wanne).
Zusatzlich verbindet man die beiden
Gates fur die Eingangs-Variable und
die beiden Drains fir die Ausgangs-
Variable.

n-Substrat

Zwischen Drain und Source entsteht

G N1 (E-TYp) =——| G P] (E-Typ) _>| dann jeweils ein selbstsperrender

Kanal (Enhancement Type), der
wechselweise durchgeschaltet wird.

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 184
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart




F 0.9d 9/93

14.7 Anwendungen Inverter
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gebrochen Umwand-
dezimal lung im
Dezimal-
\ / \System

ebrochen\ Umwand-

g .
Binar-

Aussenwelt H Intern Aussenwelt
, i \‘
/ \ y/ Umwand- Umwand-
hi lung im hli lung im .
ganz;a ig Dezimal- gan;z? ig VYT ganz;ahllg
dezimal \ System binar System dezimal
—— L
- -oder - — — — — — - oder-—pPr————— — —

gebrochen
dezimal

System j

Peripherie

Rechner

Peripherie

Zahlen-Ubergabe an einen Rechner

n"“

Methode 1

Problemstellung: Dezimal 1234

//’

DEZ DEZ DEZ

(Fortgesetzte Division m. 2)

1234 : 2 = 617 Rest/0|LSB
617 : 2 = 308 Rest|1
308 : 2 = 154 Rest|0
154 :2 = 77 Rest|0 2
77:2= 38Restl |2
38:2= 19 Rest|0 Q
19:2= 9Restl |5
9:2= 4Rest|l N
4:2= 2Restl0
2:2= 1Restl0
1:2= ORest]1 MSB

Rest merken,
Reihenfolge der Bits verkehrt

-

~

)

Dual 10011010010
Methode 2 (Euklid)

4 N

(Fortgesetzte ganzzahlige
Division mit Zweierpotenzen)

DEZ DEZ
1234 : 1024 =|1 Rest 210 MSB
210: 512 =|0|Rest 210
210: 256 =|0 Rest 210
210: 128 =1 Rest 82 2
82: 64=|1Rest 18 E
18: 32=|0Rest 18 L2
18: 16=/1Rest 2 <
2: =|0Rest 2 N
2. =|0|Rest 2
2. =|1Rest O
0: =|0Rest 0O LSB

Ergebnis merken
Reihenfolge der Bits richtig

- /

Dezimal nach Binar-Wandlung fir Integer
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14.8 Binar-Arithmetik Vertoite Syetome (PUS)

Nachfolgend sollen nur die vier Grundrechenarten fir Ganzzahlen (Integer) besprochen wer-
den. Fliesskommazahlen bestehen aus Mantisse, Exponent und Vorzeichen und muissen
daher zuvor auf ein einheitliches Format (Exponent normalisieren) gebracht werden.

Integer-Addition

Die bindre Addition gehorcht den folgenden, einfachen Rechenregeln:
0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=10, 1+1+1=11, usw.

Es sei nur kurz auf den Fall 1 + 1 + 1 = 11 (Addition mit Ubertrag) eingegangen. Wir spalten
darin den Fall 1 + 1 =10 ab und addieren in die rechte Position unsere , 1“, womit wir binar ,11*
oder dezimal , 3" erhalten. (Binares Stellenwertsystem)

Aus Hardwaresicht wird man nicht mehrere Additionsterme ,auf einmal“ zusammenzahlen,
sondern es werden immer nur zwei Terme addiert, dann zum Ergebnis der dritte Term, usw.
Damit gestaltet sich der Ubertrag wesentlich einfacher, weil Hardware eingespart wird.

Integer-Subtraktion, Komplementbildung

Bei mechanischen Kurbelrechenmaschinen wird die Addition durch Kurbel-Vorwartsdrehen,
die Subtraktion durch Ruckwartsdrehen bewerkstelligt. Leider gibt es bei elektronischen Rech-
nern keine derartige Kurbel. Es liesse sich zwar technisch durchaus eine eigene Hardwareein-
heit fur die Subtraktion, bzw. Division herstellen, aber man versucht, auch die Subtraktion auf
die Addition mit negativen Zahlen zurtickzuftihren und fuhrt zu diesem Zweck das Komplement
(konegative Zahlen) ein: In erster Naherung werden alle Bits invertiert, d.h. ,Null* wird zu ,Eins*®
und umgekehrt. Wirde man mit diesem Komplement eine Subtraktion durchfihren, so ware
das Ergebnis falsch. Es sind nun zwei Falle zu diskutieren, wobei hier zunéchst das Einerkom-
pliment vorgestellt wird.

Einer-Komplement

Wir wollen im Fall einer finf-
fachen ,Null“* von obiger +6 - 0 00110 | +6 — O 00110
Vorschrift der Bitumkehrung | *0 — 0 00000 | +0 — 0 00000 | - 0 —» 1 11111
ausgehen. Weiterhin ver- | - 0 — 1 11111 | +6 — 0 00110 | +6 — 10 00101
einbaren wir fur das Vorzei- I \ A
chen: + =0, - = 1. Einerseits
haben wir dann die Folge 0 00000, andererseits fur die Negation 1 11111. Nun addieren wir
diese vorzeichenbehafteten ,Nullen® jeweils zu binar ,,6*:

Wie zu sehen, erhalten wir zwei vollig verschiedene Resultate einer mathematisch doch wirk-
lich trivialen Addition von Nullen. Dies zeigt, dass wir die Vorschrift der Bitumkehr modifizieren
missen. Wie ersichtlich, erhalten wir im Fall der negativen ,0“ eine Additionsstelle zuviel
(Ubertrag ist Ubertrag, bis zum bitteren Ende). Man hat nun vereinbart, das zuviel erhaltene,
vorderste Ubertragsbit an der letzten Stelle zu addieren: Als Ergebnis erhalten wir 0 00110 =
+6, womit eine ldentitat der Additionen erreicht ist.
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14.8.1 Binar-Multiplikation Veneite Syseme (PVS)

Zweier-Kkomplement

Bei dieser Art der Bitumkehrung ,weiss* man schon
im Voraus, dass ein Bit zuviel verwendet wird, daher | + 0 — 0 00000

wird hier das Uberschussige Bit gleich hinzuaddiert. -0 - 1 11111
Wir addieren die positive und die negative Null, sowie | +1 — 0 00001 (als LSB)
das ,Uberschissige” Bit als echte ,1“ in der letzten, -0 —10 00000

rechten Binarstelle (als LSB). Das Ergebnis der Addi-
tion lautet dann 10 00000. Wir schneiden die erste '1’ weg, da wir sie ohnehin schon ,verbra-
ten“ haben und erhalten 0 00000. Damit ist die Addition zweier Nullen mathematisch korrekt.
Die beiden Komplemente werden auch ,echtes”, bzw. ,unechtes* Komplement genannt.

Kehren wir nun zum Ausgangspunkt zurtick: Mit der Einfuhrung des Zweierkomplements lasst
sich auch die Subtraktion auf eine fortgesetzte Addition zurtickfihren, wir miissen in der Hard-
ware nur einen zuséatzlichen ,Komplementbildner” einsetzen, der vor der Addition das Zweier-
komplement bildet, das dann wie ein ,normaler* Additionsterm ohne Vorzeichen behandelt
wird. Ganz wichtig ist auch die Tatsache, dass man das Vorhandensein zweier verschiedener
,Nullen* in der Rechnerhardware nicht dulden kann.

Multiplikation

In der Schule wurde uns die Multiplikation ,von Hand" beigebracht unter Verwendung des klei-
nen Einmaleins. Wir werden uns auch hier zunachst auf ganze Zahlen beschréanken. Wie
nachfolgend dargestellt, wird mit der Einerstelle des Multiplikators in den Multiplikanden hin-
einmultipliziert, wobei das Ergebnis rechtsbiindig unter Letzteren hingeschrieben wird.
Sodann multiplizieren wir mit der Zehnerstelle und schieben (shiften) das Teilprodukt eine
Stelle nach links. Die allgemeine Regel lautet:

Beim Multiplizieren mit Zehn wird der Multiplikand um eine Stelle nach links verschoben
und an seiner Einerstelle eine '0’ eingefugt.

Bei der binaren Multipli-

kation enthalt unser Ein- Dezimal-System Dual-System

maleins wesentlich . . - Multiplikand*Multiplikator
weniger  Vereinbarun- Multiplikand*Multiplikator 101101*1101

gen. Es gilt: 0*0=0, g 5*13 10110 1j
0*1=0, 1*0=0, 1*1=1, 135 Teilprodukte 000000- :
zusétzlich gelten die bei 45 - 101101-- Teilprodukte
der Addition bereits ein- 585 Ergebnis 101101---

gefuhrten Vereinbarun- 1001001001 Ergebnis

gen. Wie bei der
Multiplikation zur Basis
Zehn schreiben wir Mul-
tiplikand und Multiplikator in Binarform nebeneinander. Da der Multiplikator nur ,,0“ und ,,1" ent-
halt, gestaltet sich das Hinschreiben der Teilprodukte wesentlich einfacher als bei der
dezimalen Multiplikation: Entweder schreiben wir den unveranderten Multiplikanden oder eine

Multiplikation als fortgesetzte Addition
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14.8.2 Binar-Division Vertoite Syetome (PUS)

Multiplikanden oder eine entsprechende Zahl von Nullen in unser Schema, wobei wir wieder
mit der Einerstelle beginnen und jeweils um eine Position nach links shiften. Sodann werden
die Teilprodukte aufaddiert. Dies geschieht allerdings nicht, wie im Schema angeschrieben,
dass man alle Teilprodukte errechnet und zusammen aufaddiert, sondern genau wie bei der
0.a. Addition: Bei der Multiplikation wird das erste Teilprodukt zum zweiten Teilprodukt addiert,
dann zum Ergebnis das dritte Teilprodukt, usw.

Ein Sonderfall soll nicht unerwahnt bleiben, denn hier geht man vor wie im Dezimalbereich:
Beim Multiplizieren mit ,2“ wird dem Multiplikanden eine ,0“ angehangt, wodurch sich jeweils
seine Stellenwertigkeiten um ein Bit nach links verschieben.

Soll mit anderen Zweierpotenzen multipliziert werden, so gilt Entsprechendes. (Kommen in
einem Programm viele solcher Multiplikationen vor, so sollte ein ,schneller* Compiler bei der
Ubersetzung solche Falle erkennen, da sie unwahrscheinlich viel Rechenzeit ersparen).

Wie man sieht, lasst sich auch die Multiplikation auf die fortgesetzte Addition zurickfihren,
es fehlt uns nur noch die Division.

Division

Im Fall der Division ganzer Zahlen fragt man sich naturlich, wie sich das auf eine fortgesetzte
Addition zurtckfuhren lasst. Wir haben zwar in der Schule im Dezimalsystem die Division ,von
Hand“ ebenso eingeimpft bekommen (nur, wer kann das noch im heutigen Zeitalter der
Taschenrechner), aber das war ja eine mihsame Probiererei, welches Vielfache des Divisors
noch kleiner ist als die entsprechende Zahlenfolge des Dividenden. Folglich werden wir hier so
nicht vorgehen, sondern die genannte Probiererei in Einzelschritte zerlegen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird der Algorithmus im Dezimalsystem vorgestellt. Als eifriger Student kann

man sich gerne der Mihe unterziehen, ein einfaches Beispiel im Binarsystem durchzuspielen,
es ist nur wesentlich mehr Schreibarbeit.

Dividend : Divisor = Quotient (evtl. mit Rest)

————————————————————————————

Y o |
+673:32=21 + Rest 1 |
-32 A 1. Subtraktion |
=+35 | (Ergebnis noch positiv) '
-32 ! 2. Subtraktion J 2x (zehnerstelle)
Bereichs- = +03 : (Ergebnis ist noch positiv, aber . .)
_-32 | 3. Subtraktion (Kontrolle)
Abgrenzung =-29 | (.. nicht gross genug, nun negativ)
+32 Korrektur-Addition (dann néachste Stelle holen)
(>Ound <32) = +033 RN (Ergebnis ist wieder positiv = obiger Wert 3)
-032 "~ 1. Subtraktion (1x = 2. Quotientenstelle)
=+001 (Rest = +1)

Dezimale Division als fortgesetzte Subtraktion
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14.8.3 Binar-Division Vertoite Syetome (PUS)

Leider ergibt sich bei der Division ganzer Zahlen ein Rest, mit dessen Ermittlung
wir unseren Algorithmus abschliessen wollen. Nachfolgend beginnen wir, den
negativen Divisor unter die Hunderter-, bzw. Zehnerstelle zu schreiben. (Sinnge-
mass ware dies im Binarsystem das Zweierkomplement). Als Ergebnis der
ersten Subtraktion erhalten wir ein positives Ergebnis. Wir wissen aus Rechner-
sicht aber nicht, ob wir nochmals den Divisor subtrahieren dirfen, um ein positi-
ves Ergebnis grosser als den Divisor zu erhalten (wie man sieht, lassen sich
diese Schritte sehr sch6n algorithmieren).

In der nun folgenden dritten Subtraktion erhalten wir ein negatives Ergebnis, wir
sind einen Schritt zu weit gegangen (es geht aber nur so). Somit erfolgt nun eine
Korrektur-Addition, die dasselbe Ergebnis liefert wie ein Schritt weiter oben im
Feld der Bereichsabgrenzung. Zu unserem Ergebnis ,03“ wird nun ,passend” (in
der Einerstellenposition) die Einerstelle des Dividenden hinzugefligt. Die durch
diese Aktion erhaltene Zahlenfolge ,033* ist grésser als der Divisor, somit kann
er subtrahiert werden und es verbleibt der Rest ,1“. Vom Ablauf her war eine
zweimalige erfolgreiche Subtraktion des Divisors mdglich, wir haben uns also in
der Zehnerstelle eine ,,2“ zu merken, in der Einerstelle konnte nur einmal subtra-
hiert werden. Somit lautet das Ergebnis unserer langatmigen Division durch fort-
gesetzte negative Addition: 21 + Rest 1.

Gehen wir nun zurtick ins Binarsystem, so ergibt sich auch hier fiir ganze Zahlen
zunachst die folgende einfache Regel:

Division durch 2’ bedeutet ein Shiften nach rechts um eine Stelle.

Stand dort eine ,1% so ist diese entweder durch die Operation verloren, oder
muss als Rest ,aufgesammelt® werden. Entsprechendes weiteres Verschieben
nach rechts ergibt sich fur die hoheren Zweierpotenzen. Auf eine ins Einzelne
gehende Diskussion der Division beliebiger bindrer Zahlen soll hier verzichtet
werden, das Prinzip ist aus obiger Dezimaldarstellung ableitbar.

Erganzend sei noch angemerkt, dass man die Division auch nach einem Algo-
rithmus mit iterativer Multiplikation I6sen kann. Darauf soll hier aus Platzgriinden
verzichtet werden.

Nach diesem Ausflug dirfte die Notwendigkeit der Anwendung von Invertern im
Rechner plausibel erscheinen. Das grosse Gebiet der logischen Schaltungen
kann nun fortgesetzt werden mit einfachen Verkntpfungen von Gréssen durch
UND und ODER, sowie deren Verneinung mit einem Inverter.
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14.9 Boole’sches Vertsilte Systeme (IPVS)

- Die Negation einer Eingangsgrosse

Im einfachsten Fallist y =1L wenn Xx=0 -
und y=0 wenn X =L Negation
(Sprich: y ist gleich x nicht)
Verifikation erfolgt durch einen Inverter
- Die AND- und OR-Funktion ftr zwei Eingangsgrdssen
A N D - Schaltung: O R - Schaltung:
s1 S2 Sl
/ / X1
X2
Oam F—l
y y I
Schalterl UND Schalter2 Schalterl ODER Schalter2
y =X1&Xo AND y=X3Vx, OR

Aus dem ED-Inverter lassen sich zwei einfache Grundgatter ableiten, das NAND

(Nicht-UND) und das NOR (Nicht-ODER)
- Die NAND-Funktion

Die NAND-Funktion entsteht durch Negation der AND-Funk- V=X1EX,
tion. Sie ist von grosster Bedeutung fur die technische Reali- N;ND 2

sierung mit Transistoren beim Aufbau hochstintegrierter
Bauteile.

- Die NOR-Funktion

Diese entsteht durch Negation der OR-Funktion. Durch y =XV Xy
Anwendung des Morgan'schen Theorems lasst sich die NOR

NOR-Funktion umformen und gleichzeitig nachweisen, dass
sich alles aus NAND’s aufbauen lasst.

Yy =X VXp=X1 & Xp
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14.10 Die NMOS-Gatter NAND und NOR Versite Syeteme (PUS)

? +UB (pos_ Logik) Wahrheitstabelle ? +UB (pos_ Wahrheitstabelle
X1| X2 | Y1 . X3 | X4 | Y2
Lo Lq Hi_ Loglk) Lo Lq Hi
T.| selbstleitend Lo T T T Lo Lo
Hi | Hi Lo Hi | Hi Lo
y1=X1 & X5 | Yo = X3 V X4
Aus dem ED-Inverter IJ I—T O
durch Reihenschaltung
*10 ||1‘ T von T, erzeugt. Auch X e T3 X4 [Ty
bei geschlossenem T, i }_l i I_l
L und / oder T, fliesst O O
Uber den Lastwider- Bezugspotentia|
X20— Ill- T2 stand TL ein Ruhe- (meist Erde)
strom Uber Ausgang y
v v an die Folgeschaltung :
O ® O - Entwickelt aus dem ED-Inverter durch Parallel-
Bezugspotential Schaltung eines identischen NMOS-FET'’s. Bei
(meist Erde) dieser Schahltung fliessen Ruhestréme !!

Die entsprechenden PMOS-Gatter konnen durch Polumkehr konstruiert werden.
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14.10.1 Legende zu NMOS-Gattern Verisite Systome (PVS)

Logische Gatter dienen zur Verknupfung von mindesten zwei Eingangsgréssen x; zu einer neuen Ausgangsgrosse y. Es werden hier nur
die beiden technisch wichtigsten Falle des NAND und des NOR besprochen.

1. NAND in positiver Logik und NMOS-Technik. Wir kdnnen dann folgende vier Falle (Permutation von 2 Pegeln) unterscheiden:

* Am Gate von T, liegt keine Spannung an (x; = Lo), daher ist dieser MOSFET gesperrt, dasselbe gilt fir T,. Somit fliesst tber T
ein vernachlassigbar kleiner Strom und am Ausgang y; steht die Spannung +Ug - Utg = Hi

» Esliegt nur am Gate von T, ein Lo-Pegel, der FET sperrt. Unabhéngig von T, steht am Ausgang wieder naherungsweise +Ug = Hi
* An T, liegt Lo und an T, liegt Hi, trotzdem wird der Abfluss nach Erde gesperrt und auch hier ist die Ausgangsgrésse y; = Hi.

* Nurwenn x; = Hiund x, = Hi (beide FETSs leiten, entspricht jeweils einem offenen Schalter), dann fliesst ein von den Widerstéanden
in T, T{ und T, bestimmter Strom nach Erde. Da der Lastwiderstand (Dimensionierung auch hier lang und schmal) wesentlich
grosser ist als die beiden MOSFET-Durchgangswiderstande (Dimensionierung kurz und breit), fallt Ug fast ganz an R 45 ab,
dadurch entsteht am Ausgang y; = Lo. Es mussen also beide Eingangswerte x; = Hi sein, damit y, = Lo entsteht, bei den anderen
drei Permutationen ist immer y; = Hi. Dies ist in der obigen Wahrheitstabelle dargestellt.

1. NOR in positiver Logik und NMOS-Technik. Wir kbnnen auch hier folgende vier Félle unterscheiden:
* Anden Gates von T3 und T4 liegt jeweils der Pegel Lo, somit sind beide FET’s gesperrt und am Ausgang steht der Pegel y, = Hi.

* Ist der Pegel von T3 im Zustand x3 = Hi und T, im Zustand x4 = Lo, so fliesst ein Strom nach Erde und am Ausgang entsteht y, =
Lo.

» Beider Vertauschung von Tg und T, ist der Weg zum Potential-Ausgleich fiir +Ug ebenfalls vorhanden, also ist auch hier y, = Lo.

» Sind die Gates beider MOSFETs im Zustand Hi, dann fliesst der Strom von der Spannungsversorgung jeweils zur Halfte tber T3
und T4 und am Ausgang herrscht der Pegel y, = Lo. Man kann also den Pegel y, = Lo nur dadurch erhalten, dass man beide
Eingangsgrdssen auf Hi legt.

Insgesamt ergeben sich vier Familien von Schaltungen: Je zwei fur positive und negative Logik und je zwei fuir NMOS und PMOS. Dabei
kehrt sich jeweils beim Wechsel von einer Logik-Polaritat zur kontraren auch die Zuordnung zum Ausgang um: Aus NAND wird NOR, usw.
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Positive Logik X1 | %o | Yo
+Upg Lo | Lo | Hi
T Lo | Hi | Hi
X1 P1 P2 Hi | Lo | Hi
© '—||_> — Hi | Hi | Lo
Y1 =X1 &Xp
X2 *—o 9 O
O N1
| Ca
|i<—N2
|_
@, ® ® g
Erde
CMOS NAND-Gatter

X3 | X4 | Y2
Lo | Lo | Hi
o +Ug Lo | Hi | Lo
X — Hi | Lo | Lo
1 > P3
© t | Hi | Hi | Lo
|_
X2 > P4
© T Y2 = X3V X4
*—¢ ® O
= 1< L
— |
N3 N4 Ca
v v I
@, ® O
Erde
CMOS NOR-Gatter
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14.11.1 Legende zu CMOS Veneite Syseme (PVS)

Wie im nachfolgenden sichtbar werden wird, besitzen CMOS (comple-
mentary MOS) die Funktion eines schnellen Wechselschalters, d.h.
man hat ausserst schnelle Gatter mit sehr niedriger Verlustleistung je
Gatter. Dazu werden wie beim CMOS-Inverter immer Paare von
selbstsperrenden NMOS und PMOS-FETs zusammen geschaltet.
Diese FETs werden zur Unterscheidung mit N; und P; bezeichnet.

Nachfolgend soll nur das CMOS NAND-Gatter besprochen werden,
das NOR kann als selbsterklarend betrachtet werden.

Wie aus der Leitungsfuhrung ersichtlich, ist immer das Gate eines
PMOS-NMOS-Paares gemeinsam an einen der Eingange X; gelegt.
Wie schon beim CMOS-Inverter besprochen, ist unabhangig vom Ein-
gangspegel immer ein FET leitend und der Andere sperrt.

» Es seixq; =X, =Lo, dann leiten P1 und P2, wahrend N1 und N2
sperren. Damit wird der Schaltweg zum Ausgang y; mit der
Spannung +Ug versorgt, da der Abfluss nach Erde gesperrt ist.
Aus X; = X, = Lo folgt y; = Hi.

» Legt man x; = Lo und X, = Hi, dann leitet P1 und N2 sperrt, woge-
gen P2 sperrt und N2 leitet. Somit ist ein Pfad zum Ausgang y,
geschaltet und der Weg nach Erde wegen der Hintereinander-
Schaltung von N1 und N2 gesperrt. Aus x; = Lo und X, = Hi folgt
Y1 = Hi.

» Vertauscht man die Indizes der FETs, so &ndert sich nichts an
den vorigen Uberlegungen.

* Nurwenn X4 = X, = Hi, dann sperren P1 und P2 den Pfad, obwonhl
N1 und N2 leiten wird am Ausgang keine Spannung (y; = L0)
gemessen. Sollte am Kondensator C, noch eine kleine Ladung
Q, vorhanden sein, dann fliesst diese Gber N1 und N2 nach Erde
ab

Weitere Komponenten finden sich in den nachfolgenden Kapiteln als
Einzel-Beispiele fir die Anwendung des bisher Besprochenen.

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart 194



F 0.9d 9/93

15. Speicherprinzipien
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Informations-Speicher

Magnetische
Speicher

Elektrische
Speicher

Optische
Speicher

Mechanische
Speicher

Akustische
Speicher

Sequentieller

Sequentieller

Sequentieller

Sequentieller

Sequentieller

— CAM (Inhaltsbasiert)

Flichtig (volatile) oder nichtfliichtig (nonvolatile)

Zugriff Zugriff Zugriff Zugriff Zugriff
Magnetband I:Schieberegister I:Compact Disk Lochkarte Laufzeitspeicher
DAT CCD Magneto-Optisch Lochstreifen (Magnetostriktion)
Streamertape Schallplatte Quecksilber in
Bubble-speicher Random Random Ringrohr

Zugriff - Zugriff | Random -
| | Random —SRAM Analog-Film Zugntt — ;:gr?frfn

Zugrift —DRAM Microfiche LBuch [

Magnetp|atte —EEPROM HOlOgramme Unbekannt
Floppies —Josephson-

Kernspeicher Zelle T .

MRAM L Ferroelektr. (FRAM) Zusatzlich ist noch zu unterscheiden:
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15.1 Magnetische Informations-Speicherung Verisite Systome (PVS)
A Das hierarchische Speichermodell
2| RAM/ROM
= bipolar _
~ Keine
(-
g Mechanik
2 RAM | < Beide Achsen in logarithmischem Mal3stab
N MOSTechn. | ] ]
, jeweils etwa 10 - 12 Zehnerpotenzen
|
| o
ceb ' Mechanischer Antrieb
MRAM Bubbles : Eed
| Sequentieller
Edles : ter-Laufw.
Ziel heit: | Laufwerke
| CD-ROM | | Magtape
billig und schnell . Magneto- \ DAT
Optisch Streamer
001
10 nsec Zugriffszeit in sec
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15.1.1 Neun-Spur-Band (auch Streamer-Tape)

U [youl /ug] « [03s / youl] =[oas / seihg ]

aydoy ua1bi|1818q 19p |yeZ « 3Y21q « HaXBIPUIMYISED = 8leluale(

uagoubion g T

HitHHHHTHH

BPI

\

r T

L — — 4
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15.1.2 So wird magn. gelesen und geschrieben Verteie Systeme (IPVS)

0100101110100011001001010120000

unbeschriebener
Bandanfang

I(t) erzeugt d(t)
im Luftspalt

d(t) erzeugt U(t)

Schreibkopf @ Lesekopf

(read after write)

o0 Ajf\
|

>
>

1 0 1 1
|
|
|
|
|

NRZ(1) = Non Return to Zero: Innerhalb des Taktes um4 | | |

wird nur bei einem positiven Flusswechsel ®(t) der /\ | /\| /\ '[>
Pegel gewechselt. Taktgewinnung z.B. mit differen-

tieller Manchester-Codierung. :\/ \/l | :\/

| Kein Wechsel, da ((t) < 0

|
. — NRZ(1)4 | |
Keine Abschwachung des Energieinhalts der Ele- 1) ' t
mentar-Magnete bei vielfachem Lesen. Energie fur | >
das Induktionsgesetz Uj,q = d®/dt stammt immer
. : : ' ! ! t
vom Antriebsmotor, nie aus dem Magnetmaterial Takt ITI IT' rrl |=_| >
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15.1.3 Plattenkopf von ,innen” Verteite Systeme (PVS)

Dioden

fome - =]

E :

3

Sk

'i_‘.!r-J 4=

L TN

Platten-
Flache
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15.1.4 Linearmotor Vertsilte Systeme (IPVS)

Stromdichte |

Dauermagnet

Lese-/Schreibkdpfe Tauchspule

So entsteht die F

Kraft auf den Trager

Spule
\ Zahnstange

1
it ' - |

B el =

Optischer Encoder (Moiré-Effekt) Magnetischer Encoder
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15.1.5 Horizontale / Vertikale Magnetisierung
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Verteilte Systeme (IPVS)

Platte (Al)

P Magnetschich{/f
Druckprofil

rﬂ HT i TH HT

Aufzeichnungsrichtung (BPI)
>

—>
—
—>
- |—>
—_—
—

1 O

1

0

64 0 16 O

1
4

0
0

1 Binar
2n
= ASCII Dez 85 = U (grosses ,U")

1

Horizontaler Magnetismus

Vertikaler Magnetismus

||

|

|

|

|

|

|

GegenseitigerAbstand 50 nm
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15.2 Magnetoresistanz
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Magnetoresistance = Anderung des spezifischen
elektrischen Widerstands im Magnetfeld.

Bei Metallen und Legierungen klein, sonst ,,Giant MR*;
Entdeckung 1988 durch Baibich et al.: “Giant Magneto-
resistance of (001)Fe/(001)Cr Magnetic Superlattices”,
Phys.Rev.Letters, vol. 61, p.2472, Nov. 1988

NiFe 5— w— <— NiFe 5— =— <—

Cu (paramagnetisch) Cu (paramagnetisch)

NiFe > o & NiFe 3— —— —=—
Substrat Substrat

Kein Magnetfeld: Hoher Widerstand

Hohes Magnetfeld: Kleiner Widerstand

Ursache der MR ist die parallele oder antiparallele Aus-
richtung von Elektronenspins zum ausseren angelegten
Feld (= Platte) an den dinnen aufgedampften Schichten

Anschluss-Drahte

S
Al
A
4 GMR-
\_| RN I [/
@ Sensor
Abschirmung verar.
) (vergr.)
5 /
)
SINISIN|SIN|SIN[S|N|SINISTNIS|NIS
N|S|N|S|N|S|N|S|N|SIN|S|NIS|N|S|N

Antiparallel,
grosser
. Widerstand

By
>

JArbeits-
Gerade”

Sensor - Widerstand

Parallel, | =
kleiner
Wider- b
stand Lo

Co H

0
Feld der Oberfldchenschicht

Trotz der eingezeichneten ,Arbeitsgeraden” betragt die Wi-
derstandsanderung AR/R = 8 - 110%, — Spinpolarisation
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15.3 Kernspeicher
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Verteilte Systeme (IPVS)

Q

q leing

Magnetfeld eines
stromfuhrenden Drahts

A B (Induktion)

E ‘ Zustand “0”
> H |

.._L_* Zustand “1”

Hysterese zur Speicherung
(zwei magnetische Zustande)

. .- Inhibit-Draht

Ausfuhrungsbeispiel fur Lesen und
Schreiben (Inhibit-Draht ftr “1” -> “0” nach
der Stromumkehr in x- und y-Draht)

: x-Drahte

Lesedraht
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15.4 MRAM vs. SQUID e e

SQID Superconducting Quantum Interference Device (Josephson Junction)

Steuer-Strom
(Magnetfeld zer-
stort Supraleitg.)

¥ Supraleitend 1

Isolationsschicht

solationsschicht
(20 + 1 Atomlage)
,Tunnel-Effekt"

Supraleitend 2

Das Substrat hat
keine Funktion,
ausser fur mech.
Stabilitat zu sorgen

Substrat

MRAM = Magnetoresistive Random Access Memory

Die aktiven Schichten sind nur je 10 Atom-
lagen stark

Bitleitung

FML3
Tupnel-lsolator

A

-

Feldstrome

-

-/‘. FML2
-y .. e

TTARM
Feldstrom

Wortleitung
Sensorleitung

Substrat

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart 204



Universitat Stuttgart

15.4.1 MRAM Voroite Sy cteme (V)

SN Bit Line/Top Electrode B:t LlnefT op Electrndeﬂ

EERESY TR SR

Tunneling Insulator Ferromagnetic

Layers
Ferromagn Cnupling Layer ( ( ( Showing
Layers = Electron Spins
Antiferromagnet Tunneling II(‘ y /
Bottom Electrode Coupling Layer = j

Antiferromagnet

Write Word Line

Tunneleffekte (Animation bei www.research.ibm.com/resources/news/20030610 mram.shtml)
Spinpolarisation: Es tunneln einzelne, entsprechend ausgerichtete (spinpolarisierte) Elektronen
Supra-Leitung: Es tunneln Elektronenzwillinge (Cooper-Paare) mit Spin up / Spin down

MRAM jetzt auch zum Rechnen, da dynamisch als AND, NAND, OR, und NOR schaltbar

(= Chamaleon-Prozessor) mit zwei zusétzlichen Leitungen
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16. Elektrische Informations-Speicherung
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Schieberegister, Organisationsformen

AN

RN

AN

AN

Wirkungsweise

— SISO —>

Seriell IN/ Seriell OUT

t1t1t

r— SIPO

Seriell IN / Parallel OUT

t1ttt

PIPO

t1111

Parallel IN / Parallel OUT

PISO —

t1tet

Parallel IN / Seriell OUT
Ausfuhrungsformen

FIFO

°l

L

Firstin,
First out

LIFO

Sl TL

Last in,
First out

Stack
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16.1 CCD (Ladungstransfer-Speicher)
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Zeillensensor

Array-Sensor

CCD-Schieberegister
=)
[
% < - <+— Takt
C
c
=
a
< Transfergates <+—— Takt
()
= ﬁLichtquanten
o MOS-Dioden-
% Zeile mit Wech-
o selanschlissen
0
>
<
Transfergates <+— Takt

- - <+— Takt

v : .
CCD-Schieberegister

Analoge Aufnahme-
lSpeicher-Zellen Licht

S S

S

Ausleseregister —p

Bildspeicher-Zellen
Analoge Ladungsmenge

CMOS-Transfergate

C
0]

e
o<¢+— C—l
Q
c
*
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16.1 Legende Zum CMOS'TranSfergate Verteilte Systeme (IPVS)

Bildspeicher-Zellen: Hier werden MOS-Kondensatoren als analoge Fotosensoren eingesetzt, wobei
die gespeicherte Ladungsmenge streng proportional zur Strahlungsintensitat ist. Man verschrankt die
Sensoren kammartig und liest parallel und taktgesteuert nach zwei Seiten in ein jeweiliges CCD-Schie-
beregister aus. Die Taktsteuerung 6ffnet zwischenliegende MOS-Transfergates. In der Auslesestufe wer-
den die seriell ankommenden Analog-Signal in ihr digitales Aquivalent gewandelt und weiter verarbeitet.

® ® T, [ —
$— —F T H—
Inverter - R ) S
2 T
Uein Uaus
Uein Uaus Inverter| 1
Uein Uaus
— o
v l Utakt v v lutakt v v lutakt v
@ @ o ® °

CMOS-Transfergate mit CMOS-Inverter (Herleitung derFunktionsweise)

Transfergate: Dieses besteht aus einem parallel-geschalteten n- und p-Kanal MOSFET vom D-Typ
(also einem Inverter, selbstsperrender). Wegen des unterschiedlichen Schaltverhaltens wird ein Inverter
in die untere Gate-Zuleitung geschaltet, sodass beide MOSFETs im Tranfergate nicht mehr als Wechsel-
schalter, sondern als Doppelschalter fungieren.
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16 . 1 . 1 CC D'Zel I en S en S O r Verteilte Systeme (IPVS)
Anschlisse nach aussen = mit Interferenz-Filter,

Breite jeweils ca. 80 pm

Je Zeile 20.000 lichtempfindliche Punkte = 2400 dpi
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16.2 SRAM und DRAM

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Bltleltung (invertiert) T Bitleitung

P1 Hr ‘—ng’ & P2

N3
by b %j_rr'
n
T AN
[Iél Null ,2"1

I

WL = Wortleitung

BL, (fur ,NULL")  (fur ,EINS*) BL,
BL,, BL, sind fur die Spaltenauswabhl

WL,

WL,

BL,

BL = Bitleitung, WL = Wortleitung

a @ m
CIRC I

BL,

S = Select (fur Spalte)

WL,

r -

BLg BLg BLg
@ ry @
BL(v SO Sl

Wort-Leitung

Bit-Leitung

S

Statische CMOS-Zelle, P1 und P2

(selbstleitend) sind Last-Transistoren.

Anschluss als Black Boxes
mit Kreuzschienen-Verteiler

Grundidee: Flip-Flop als kreuzgeschaltete Inverter

Dynamische
Ein-Transistor
MOS-Zelle

Information wird
Im Kondensator

gespeichert
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16.2.1 Legende SRAM, DRAM  Vicicsmme o

Schaltverhalten der Sechstransistor-Zelle (Statisches MOS-RAM):

Die oben links gezeigte, statische CMOS-Zelle heisst nach ihrem Einsatz als Speicherzelle
SRAM (Static Random Access Memory). Der elektrische Schaltungsaufbau wird als Flip-Flop
ausgebildet und besteht je Speicherzelle aus 6 Transistoren mit einer Lesezeit von 7...45 ns.

Schreiben: Wortleitung WL auf Hi, dadurch wird N3 und N4 leitend. BL1 wird auf Lo gelegt,
dadurch wird Uber den leitenden N3 das Gate von N2 auf Lo gezogen, wodurch dieser
sperrt.Legt man nun BL2 auf Hi, dann wird Uber N4 (ist leitend wegen WL = Hi) ein Hi am Gate
von N1 erzeugt, dieser leitet die Spannung +Ug Uber P1 und sich selbst nach Masse ab und
verbleibt im Zustand Hi. Wir haben links 1 = Hi und rechts 0 = Lo gespeichert.

Schaltet man bei WL = Hi die Bitleitung BL1 = Hi und BL2 = Lo, so wird die Information umge-
kehrt eingeschrieben, also N1 =1 = Lo und N2 = 1 = Hi. Fir eine sichere Speicherung im Flip-
Flop werden die Bitleitungen zum Schreiben immer gegenseitig invertiert betrieben.

Lesen: Beide Leseleitungen auf Lo, Wortleitung auf Hi, dadurch wird N3 und N4 leitend. War
nun z.B. N1 = Lo und N2 = Hi, dann fliesst von der Bitleitung BL2 ein Strom tUber N4 und N2
nach Masse. (Die Widerstande von N3 und N4 sind wesentlich grésser als die von N1 und N2).
Der Abfluss aus der Bitleitung kann als Spannungsabfall Gber einen zwischen BL1 und BL2
liegenden Lese-Verstarker detektiert werden. Da N1 = Lo, fliesst aus BL1 kein Strom nach
Masse unter gleichzeitiger Stabilisierung des Hi-Zustandes von N2, da auch BL1 = Hi.

Der geschilderte Schaltungsaufbau weist den Vorteil auf, dass die Transistoren N1 und N2 als
Ladungsspeicher fungieren und die Information ,dauerhaft halten, solange die Versorgungs-
spannung anliegt (kein “refreshment”) und bei Auslesen der Information kein Rickschreiben
erforderlich ist. Der Nachteil ist allerdings der vierfache Flachenbedarf auf dem Chip. Dieser
Speichertyp gehort damit zur Familie der nichtfliichtigen (engl. nonvolatile) Speicher, dies aller-
dings nur, solange die Versorgungsspannung anliegt.

Kreuzschienenverteiler: Es gibt zwei Arten von Adress-Ansteuerung, je nach Zahl der
Anschlisse je Zelle. Select dient zur Anwahl der betreffenden Spalte.

Schaltverhalten der Eintransistor-Zelle (Dynamisches MOS-RAM):

Lesen: Selektieren uber Bit- und Wort-Leitung = Hi. War die Kapazitat C geladen, dann ist die
gespeicherte Information = 1, ansonsten = 0. Da der Kondensator beim Lesen entladen wird,
muss sofort ein ,Refresh” durchgefihrt werden, somit haben wir zerstérendes Lesen vor uns.

Schreiben: Auc hier wird die betreffende Zelle tiber die Wortleitung mit Hi angewahlt und tber
die Bitleitung der Kondensator geladen (BL = Hi) oder entladen (BL = Lo).

Echte nichtflichtige Speicher sind dagegen der Kernspeicher (12.2), das MRAM (12.3) und
das FRAM (13.4), die alle drei ohne Versorgungsspannung die eingespeicherte Information
Uber Jahre halten kdnnen.
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16.3 ROM, PROM, EPROM
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EEPROM ist eine Weiterentwicklung des EPROM’s

ROM (Festwertspeicher)

BL

o
FE
T
y

,EINS* = Diode zw. BL und WL

»NULL“ = Nichts zw. BL und WL

EPROM = Erasable programmable ROM, entspricht in der Funktion dem PROM

L

BL
I

PROM (Programmierbar)

8
S

P
e

pELE

!

U

Jeder Kreuzungspunkt zwischen
Bitleitung und Wortleitung hat

eine schmelzbare Verbindung

EPROM
10, nm Abstand

Floatinggate Steuergate

p-Substrat

Arbeits-
geldscht kennlinie

| —1 >
UTHn ULése UTHp

MOSFET mit Floatinggate. Schreiben
mit U =10 .. 25V, dadurch tunneln

Loschen und Neuprogrammieren mit
UV (Fenster auf) mit ca.10 mW/cm?

Elektronen zum Floatinggate und wer-
/ den dort festgehalten (mehrere Jahre).
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16.4 JOsephson-Zel |e Verteilte Systeme (IPVS)

Bisher gab es nur einen (1983) abgebrochenen LTS-Prototyp (Low Temperature
Superconductor) der IBM in Rischlikon

» Zykluszeit: 1 nsec mit Josephson-Kontakten

» 4096-Bit-Chip mit 20.000 Josephson-Kontakten auf 6*6 mm?Z. Problem war,
dass die Dicke der Isolationsschicht (Tunnelschicht fir Elektronen)
genauer als eine Atomlage hatte gefertigt werden mussen!

* Energiedissipation im ,Rechnertopf = Kryostat lag bei 4 Watt
* Energieverbrauch zur Kihlung auf 4 Grad Kelvin: 16 KWatt

* Projektaufwand: Jahrlich 20 Mio Dollar, 100 Wissenschaftler (nicht die
schlechtesten)

Die gemachten Erfahrungen haben zur Entwicklung (nicht Erfindung oder Ent-
deckung) der HTS (High Temperature Superconductor) gefthrt.

« Zwei ehemalige Projektmitglieder haben den Nobelpreis fur neuartige HTS
erhalten

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 213
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart




16.4 FRAM (Ferroelektrisches RAM)
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FRAM mit Ferroelektrikum

Drain

n*-Drain

Gate

Hohe elektr. Feldstarke

Source

n'-
p--Substrat (Bulk)

Source

Dynamische
Ein-Transistor

FRAM-Zelle

Wort-Leitung

- -

Ty

C

Bit-Leitung

o— — L___

i

s

Gespeicherte
Ladungsmenge Q
ist 10%-fach gegen
Silizium als Dielek-

trikum angestiegen

Pb(ZrTi)O4
BaTiO3

Ferroelektrikum mit hohem g, = 103-10*

Lesevorgang zerstort Information, Zurickschreiben,

ahnelt eher dem Kernspeicher

Wenn keine Abfrage, dann nonvolatile bis zu 10 Jahre

Eines der Einsatzgebiete

FFAM Chip

Codl antenna (power suoply}
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16.6 CAM (Content Adressable Memory) Verteite Systeme (IPVS)

Assoziativ-Speicher, anders organisiert, aber von der Sache
her auch nur ein SRAM oder DRAM.

Allerdings ist die Suche streng parallel.

Es gibt nicht nur digitale Assoziativ-Speicher, sondern auch
analoge (vergl. CCD). Diese werden in neuronalen Netzen
eingesetzt und sind dann offensichtlich wesentlich leistungs-

fahiger als ihr digitales Pendant.
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17. Optische Informations-Speicherung Verteite Systeme (IPVS)

Meistens sind hier Laser beteiligt
dann auch Verstarker
und etwas Optik
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17.1 CD-ROM Verae Systeme (PVS)

Oberflache einer CD-ROM mit Lochern, Spurabstand etwa 1,7 um, Lochdurch-
messer ca. 0,9 um. Es gibt nur eine Spiralspur von aussen nach innen.

Vo W 0 W NI M
N\ N\ N\ N\ N\ N\ N N\ 17 um
O M M M 2 W 1
N\ N\ N\ N\ N\ T
Vo N NI M 2 N N O—O—
N\ N\ N\ N\ N N N N
O—O Vo W M ) M
N\ N\ N\ N\ N\ N
Vo W N 2 W N N O—0— O
N\ N\ N\ N\ N\ N\ N\ N
O—O0—0O D Vo N NI NI O—
N\ N\ N\ N\ N\ N N\
Q) O Vo N NN O O—O—
N\ UuUYo N AN U
CD-ROM mit Pits und Lands, Sprung jeweils eine , 1*
0000100001000000010001000000010000100000
Gold- ‘ ‘ Pit NRZ(1)
Auflage Land
Phtalocyanin-Schicht
Polycarbonat -Trager
0,6 UM — e G G 16 }m

1,6 um Rillenabstand ergibt 15.875 TPI (Tracks per Inch)
und eine Kapazitat von 700 MBytes

Sektor-Informationen fur ein CD-ROM (Mode 1)

Synchronisations-Bytes Header-Bytes

/ \ / \
o 4 Byte EDC
O
c Datenblock 8 Byte leer
) 276 Byte ECC
12 Bytes U 4 Bytes _L 2048 Bytes . 288 Bytes
’ 2352 Bytes

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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17.1.1 Grob- und Feinjustierung der Optik Verisite Systome (PVS)
|
A/T H Optik Grob-Positionierung mit Spindel und Schrittmotor
= Ve
/] /]
WA N \ N
'q N \ N
N \ \ [\
/] /]
) T \ — Fein-Positionierung mit
Fuhrungs- Position 1 / Drehspule im
stangen Position 2
Dauermagnetfeld
ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 218
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17.2 Magneto-Optik
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Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Kerr-Effekt: Drehung an der Oberflache

Faraday-Effekt: Drehung im Volumen

Starker Laser
zum Erhitzen

Verspiegelter Trager
H
N

Erstes Schreiben

nur lauter Nullen

Starker Laser
zum Erhitzen

Zweites Schreiben,

,1“ nur nach Bedarf

P2

strahl (Dauerli
zum Auslesen

~ Schwacher Laser-

cht)

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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17.3 Analog-Film, Microfiche
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Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Optik
Bildschirm 1

INIVERSITA' IOCHUM REFCHENZ EFNTRIIM

~AMD 11 - ’) T = v e = v o 10773\ I F3 y
X L. Ja gang \1273) , HEeE = ¥ - .

Referenzliste, Inhaltsverzeichnis O~ 41

Schirmbild wird stark verkleinert

600 Linienpaare / mm

COM (Computer Out-
put on Microfilm)

Aufbau eines MicroFiches:
Etwa 130 Seiten zu je

132 * 60 Zeichen

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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Institut fur Parallele und

17.4 HOIOg ra.ph ISChe SpGlCher Verteilte Systeme (IPVS)

Denisjuk-Hologramme
Hier sind es mehr als Transmissions-Hologramme
Regenbogen-Hologramme
Bildebenen-Hologramme
Multiplex-Hologramme
Prage-Hologramme
Computergenerierte Hologramme
Mater-Hologramme

600 Linienpaare

Stahlplatte

alle Hologramme basieren auf Interferenz (hoch-
parallele optische Speicherung)

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 22 1
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17.5 Mechanische Informations-Speicherung
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Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

25

MAGSTADT

HUMMEL

0 BOEHM
I 1n
| (B (B

e

DEFGHI

T T T T an | o Longe 0 UL L7 W)
ELMMORORSTUHRYE

0000000000000000000000000000000060000000000
23 ESETEINNRUKE RN NN B NBED BRWIR DB T BG4
RERRERR R RS AR EE SRS ERRREE] EERRRRE R
22220222222222222222222222222222222222222
33333333333333333333333333333333333}333333
Bedasaaaadaasaanaaaqdidadaassasaqsdafadday
55555555555555555555555555555555555505555
56666066666666666666666666666666666666656
1717717171717 177171111117117171717171711111711711717077

3888888 888c68888088888888888888888888838(%¢

P23 4567 BINMURUUBENTREANRNDINE BN N9WVN2DHUISEITIE0 0L

oooooo000

43 44 45 46 47 18 49 50 51 (52 53 54 55 56 57 58 53 60 61

[ EERRERAR!
22222222
33333333
da4fadsaay
555505555
e66660666
111717071
gasssssfe

B 0445 45 47 48 48 50 51

8]9HH!HBSBBMS.H!IHHSEBS53553999998999!99399993.

ARBNNIADUBERNHNRN

ooo00000 OQMERNEAN000000000000
BT EIEL 63 68
RERERERERERRRRRRRE

RRRERERE
20222222202222222222222222222
33033333332333333333333333333
d4qfadaaaadadadanaatiaadaday
55550565555505555555555555555
sﬁsﬁslsaasssalﬁsssssasasasss%
IRERRE] REERREN] RERRREREERARER|
EEEERE] ERREREE] EEAREREER RN L)

5253 54 55 5657 55 59 GO B GZGIGAGS GE BT GEGS MM M T TIN5 TE 10 7e 1% 8O,

9999999950959999909999998999999

Maschinell Lesen / Manuell stanzen

Lochkarten-Code:

0..9:1aus 10,0=01In
Reihe mit den Nullen,
5=5in der 5’er Reihe

A ... |: erste Reihe oben
und 1 aus 9

J... R: zweite Reihe oben
und 1 aus 9
S ... Z: dritte Reihe oben (0)

und 1 aus 9

Sonderzeichen: 2 oder 3
aus 12

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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Institut fur Parallele und

17.6 Akustische Informations-Speicherung Verteie Systeme (IPVS)

|
wWs" =iy

N v,
W &
\' ‘s
s ) 3
4
L'
Spiralig aufgewickelter Nickeldraht von etwa Statt des Nickeldrahtes wurden ‘
60 m Lange. Durch Magnetostriktion wird eine auch mit Quecksilber gefilllte |
Ultraschallwelle erzeugt, die sich im Draht vom kreisformig geschlossene Rohre i
Sender zum Empfanger ausbreitet. Durch Mo- verwendet, in denen ebenfalls die ':
dulation der Anregung werden Binarsignale durch Ultraschall modulierten Schall- =
in der Spirale wahrend der Laufzeit ge- signale ,gespeichert‘ wurden ~'
~
speichert (Rickkopplung fir Schleifen \'
S ' _ Ultraschall- 7, "
ist moglich. Diehl Combitron) Sender Q,,~ '\\
\
'~ Iam14 ™ h
ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 223
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Institut fur Parallele und

18 . A n Zel g e n Verteilte Systeme (IPVS)

Was gibt es alles:

Uhren, Computer, Auto

Siebensegment (Dauerbetrieb)

5x7 Punktanzeige (zeilenweise, Energie!l)

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 224
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18. 1 Sl eben -Seg m ent-An Zel g @ [Institut fur Parallele und

Verteilte Systeme (IPVS)

Dioden-Matrix
Yo Y1 Y2 Y3 Ya Y5 Ve

X

Genereller Zell-Aufbau 0
Umsetzer
\ Anschl Isolierung BCD h
nacn 2
\ETeE )
n+- EpltaX|esch|cht 3
7-Segment
n-GaAs-Substrat 4
& 5
6
Mehrfachausgéange
mit Schaltvektorfunktion 7
yo = fo(Xo, ,X3) 8
yl = fl(Xo, ,X3) 9
y2 =fa(Xg, - 1X3)
y3 =f3(Xg, ... ,X3)
Ya= f4(X0, ,X3)
—f (o o
ys5 = f5(Xg, - 1X3) 1 2 4 8
Yo =feXo. .. X3) Input BCD
X [ Xg | X9 | X2 | X3 | Yo [ Y1 |Y2|Y3|Ya|Ys | Ve
O] 0|0 O 0 1 1 1 1 1 0 1
1 O| 0O 1 0 01| O 0 1 0 1
2 0 O 1 0 1 1 0 1 1 1 0
3101/ 0 1 1 1 OO0 1 1 1 1
4 | 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1
7 0 1 1 1 0 01O 1 1 0 1
8 1 0| O 0 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1

Wertetabelle fur 4 Eingangs- und 7 Ausgangsvariablen

Treiber

Schaltschema 7-Segmentanzeige

Anoden zum Ansteuern

YYYYYYY

Gemeinsamer Kathodenanschluss

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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18.2 Flussig-Kristalle: Polarisiertes Licht
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Institut fur Parallele und

Verteilte Systeme (IPVS)

1

<

le

Ausbreitungsrichtung

N

Jan
V‘ I

E - oder ﬁ -Vektor

Aus allen mdglichen Richtungen
wurde eine Ebene der elektromag-
netischen Schwingung jeweils am
Schwingungsknoten herausgegrif-
fen (E - oder H -Vektor).

Linear polarisiertes Licht dreht

seine Schwingungs-Ebene nicht.

Gegensatz: Zirkulare Polarisation,
hier verwindet sich die Schwingungs-
ebene um einen bestimmten Winkel

in Richtung der Ausbreitungsrichtung

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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18.2.1 Schematischer Aufbau LCD Vertsite Syetome (PVS)

Polarisationsfilter 2

Glasplatte

HENENENENEN NN Flussigkristalle

HENENENENEN NS Glasplatte
HENENENENEN NS

Polarisationsfilter 1

Gekreuzte Leiterbahnen (passiver Aufbau)
elektrisch leitend, optisch transparent Querschnitt durch LC-Display

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 297
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18.2.2 LCD: Querschnitt Kondensator-Zelle (1 Pixel)  Veuste Sysome tve)

\

i ’7& 77 VZ’V

,X\
I tk\

90° Drehung Kondensator-

/ Platten

bei ca. 10 um

Pol.-

Filter 1
Spannungslos (nur eine gedrehte Spannung angelegt (alle polaren Molekiil-
Molekulkette eingezeichnet) ketten ausgerichtet, teilweise eingezeichnet)

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 228
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18.2.3 TFT-Bildschirm mit Farbe Vertsite Syetome (PVS)

schneller Abtaster

J— Speicher-Kapazitat

-

_"_ Flussigkristall-Zelle

—_ I Dunnfilm-Transistor
T auf Glas-Unterlage

Farbtriplett entspricht je einem

Bildpunkt (Erzeugung der Farbe

[

mit einem additiven Farbmodell)

i
*

Einschreiben erfolgt Zeile fur

7

longsamer Abtaster

Zeile (alle Zeilenpixel parallel)

Leiterbahnen und TFT (Thinfilm T riletlail .
. = - -]
Transistor) sind transparent A s v 1171

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 229
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Institut fur Parallele und

18.3 ElektronenStrah|-B||dSCh|rm Verteilte Systeme (IPVS)

Lochmaske

Delta In - Line

Elektronenstrom stof3t sich
gegenseitig (intern) ab

Fokusierungsprobleme

_ Geschwindigkeitprobleme
" Kathode beim Refreshment (ca. 100

MHz je Pixel oder < 10 nsec)

’ __________ T 0 Elektronen“nse NaChIeUChten der Phosphore

(Fokus + Intensitéat)
Lochmaske: Strahldurchmesser

sollte 7/4 betragen vom Lochd.

Elektrostatische Ablenkeinheiten (Treffergenauigkeit)
(meist wird magnetisch abgelenkt)

Black Trinitron-R6hre

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 230
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Institut fur Parallele und

18.3.1 Strahlengang mit Lochmaske Verteite Systeme (IPVS)

Hoherer Elektronenstrom, In-Line-Kanonen

weniger Absorption

Zylinderformige Front

f L <> Schlitzmaske
i _

Durchtritt

Frontscheibe mit Phosphoren

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 231
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart



Universitat Stuttgart

Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

18.3.2 Schlitzmaske

Abstand der Schlitzreinhen
ca. 0,26 mm (breiter Steg).
dem Laser geschnitten

Diese werden mit

N S SR SN SN SN RN W S WS SN R RSN SR SER ER WD SN N SEN GEN W BN W SN GE SN SN M N N S N S e
e e e e L L e e el L L L D
s S B B S B e s S s e e e e e b e L L L K

- S CED S SRR GEN GEL SR GEN WD WER G SR W l-llllllll’.llllllll llllll - —
- . S S S SR S SR e S e .
lllllllllll o s s B e e et el b L L L L L L T YIS
J -
.l..l.'ll—lllll'lll‘.‘.'lll'll'lll'.l. lllllll - - —
D SR TN SR SN GER W AR GER SR SN NN TN W SN N W S - —
L e e e el L L L L :

232
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19. Sender: Gas-Laser: Physikalischer Aufbau Versite Sysieme (PVS)

Gaslaser (muss im Dauerbetrieb = “Dauerstrich” arbeiten) Halbdurch-

lassiger

AAAAAAAAAAAAD

Austretender, koha-
renter (gleichphasiger)

ééééééééé%ééé

_ monochromer Laser-
Totalreflektierender

Blitzrohre (Gasentladung) Edelgasgefilltes Glasrohr strahl
Spiegel zum Pumpen der Atome auf (meist Helium-Neon-Gemisch)
ein hoheres Energieniveau in diesem Rohr wird das Licht “gesammelt”

Pumpen siehe 21.15 Erbium-dotierte-Faser (EDFA)

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 233
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19.1 Laserdioden, LED: Atomares
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Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Weonduct (Vollbesetzt mit 1019 cm3)

Spontane Emission

Optischer Resonator

A A A A A A . .
mit Moden (LaserDiode)
Kontakt

p +—AlGaAs
T O B n - GaAlAs —
B0 O GRURY AP B T —ncass
hf
/ \ / \ / —-—— Substrat
v v v // v v v \\ Spiegel
© 0000 © O © © | HeeolEDd V obden
AN
an|en§ (unbesetzt) Anregende
// Photonen
7 P4 Strahlungsleistung
Stimulierte Emission durch
Rekombination (+ -) aus dem \\V‘ L aserDiode
LED
Leitungsband ins Valenzband Spontane SEtim,U"?fte
mission
, : Schaltsymbol
(nur in der Sperrschicht) y
Laserstror»n
Siehe auch 21.13 Basis-Charakteristika
ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 234
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Institut fur Parallele und

19.2 Empfanger PhOtOdIOde, SOlarze”e Verteilte Systeme (IPVS)

Licht Sperr-Richtung)

I / ] Laser-Diode

21 W T esnnégn_“[“

- Schaltun
° ° ° ° ° ° Leitungsband (betriebengin | A Dunkelstromkurve
A A A I T

9.9 "
{ e v LED

Ey /
—>
I | / Mit
S O O @ O O K Lichtstrom
Reiner Halbleiter | Donator-Atome | Akzeptor-Atome . U
-Ug Transparenter Film Iph // o
Raumladungszone y Solarzelle
@
Photodiode

Trennung der Loch-Elektronenpaare

geerdeter : * -
o Metallkontakt durch Licht (h*f), daraus wird

__Z__ der Photostrom |y

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 235
© 2005 Rainer B6hm, Universitat Stuttgart




Universitat Stuttgart

19.2.1 Opto-Koppler Verisite Systome (PVS)
Sender Empfanger Sender Empfanger
T ® [ _ ®
‘ Lichtstrom E
>
YV——A
>
Lichtstrom
[ _ [ [ _ [
Lichtgabel Geschlossenes Gehause
(Positionsgeber) (Fur Potentialtrennung)
ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 236
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19.3 Analog-Digital-Wandler und umgekehrt
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Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

@nst U Out

27 =128 L .
128*R

26 =64 !_I
64*R

2°=32 TI
32*R

24=16 !_I
16*R

= T

22=8 \
8*R

22=4 !_I
4R

2t=2 !_I
2*R

20=1 !{
1*R

s 1
Digitaler Input Digitaler Output
8 binar gestufte Widerstande oder 256 gleiche R
16 binéar gestufte Widerstande oder 65.536 Stk.

Binarer _>—> '-' '-' '-' '-'
Stufen- —>| -, G, G, -,
Generator '_' '_' _' _'
Stop? ....... -ms
Analoge —» Vergleicher

—> Eingangs- | *====== fir n
Grosse —»| Schritte

4 Eingangsspannung (= 29,9 = 00011101,)

" +1 (Stop)
+2 (zu gross)
+4 (zu Klein)

+8 (zu klein)

128 zu gross
64 zu gross
/32 Zu gross

29 Einzel-Schritte
8 Binarschritte

S ng

16 zu klein

—>
Jede Zahl darstellbar: y = X 2 Schritizahl

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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19.4 Méause: Opto-mechanische Maus
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Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

_——— — — -

u . Lagerbock

Schwere Massivkugel

Lichtgabel Reibrad
N\

Lagerbock

Reibrad

A

Lagerbock mit
Kugellager

v’
@]:

Lagerbock \\

|

4

—

: niterad -
Lichtgabel Schiitzrad

.

Versetzte
Photozellen des
Richtungsdetektors
im Empfanger

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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19.5 Mause: Optische Maus Verisite Systome (PVS)
Spezialplatte statt Mouse-Pad, (z.B. SUN) CCD-Arrays
I I . .

Zwei rein "optische Richtungs-Detektoren”
(je ein Stuck fur x- und y-Richtung)

” Schusterkugef’/fijr _
Zwangsfokdssierung ~

-
-
—
—

—

Rasterplatte

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 239
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Institut fur Parallele und

19 . 6 EI n p aS S 'SC an n er Verteilte Systeme (IPVS)

Spalt Vorlage, von unten mit ,Weisslicht" beleuchtet

Glasscheibe

CCD-Arrays fur

Beleuchtung Rot. Griin. Blau

+Reflektoren

Prisma

Gehéause

Scanrichtung _ _
Zeilensensor siehe 16.1.1

oo00§§000000000000000000000 CCD-Array
NN X bestimmt die ‘optische’ Auflosung

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 240
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Institut fur Parallele und

20. Leitungskonzepte fur Informationen Verteite Systeme (IPVS)

Wide Area Network

Local Area Network

1/ O -BUS

>

1m 10 m 100 m 1 km 10 km 100 km 1000 km

ElektroTechnische Grundlagen fur inf. 241
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Institut fur Parallele und

20.1 Basisband-Konzepte Verteite Systeme (IPVS)

Stichleitung: Leitungslange gering (10-100m), Band-

breite gering, meist asynchron

|
[

-
»

Bus-Strukturen (Ethernet Thick LAN): Leitungslange
(max 500m/Segment), Bandbreite besser, Zahl der Telil-
nehmer begrenzt (Abstand auf der Leitung vorgegeben,
100 Anschlisse/Segment)

FELT

Ringleitung (Token Ring): Leitungslange vorgegeben,
Bandbreite, Zahl der Stationen begrenzt

-

evtl. zwei Ringe (gegenlaufig) \)

...

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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Institut fur Parallele und

20.2 Leitungskonzepte Verteite Systeme (IPVS)

» Sequentiell: meist CCITT V.24 (EIA RS-232C), Span-
nungs- oder Stromschleifentechnik, synchron oder asyn-
chron, Protokoll: X-On / X-OFF, Datenrate liegt zwischen
110 Baud (bit/s) und 19.2 KBd

» Twisted Pairs als Sonderfall zur Steigerung der Datenrate,
angestrebt ist 64 KBd, manchmal auch bis 4 MBd (IEEE
802.3, IBM Token Ring), CDDI (Copper Distributed Data
Interface, 100 MBd)

« Coax-Kupfer: Ethernet (IEEE 802.3, Z, = 50 Q, 10 MBd),
Token Ring (IEEE 802.3,Z, =92 (3, 1 - 16 MBd), Protokolle:
CSMA/CD, TCPI/IP

o Parallel-Kupfer: HP-IB (IEEE 488.2-1987), Spezialproto-
koll, Steuerleitungen, Datenraten: 1 MBd / parallel (16
adrig) und 25 KBd / seriell (2-adrig)

» Glasfaser: Ethernet (oft in Verbindung mit Cu),FDDI (IEEE
802.5, als Token Ring, Fiber Distributed Data Interface 100
MBd, zwei gegenlaufige Ringe), ATM (Asynchronous
Transfer Mode, 130 - 2500 MBd, Backbone)

« WLAN nach IEEE 802.11: Meist als Karte in den PC oder
als Hot Spot im Gelande

Weiterfihrende Literatur: A.S.Tanenbaum, Computer-Netzwerke, Prentice
Hall Verlag, Minchen 1997

CCITT = Comité Consultatif International de Télégraphique et Téléphonique

CSMA/CD = Carrier Sense Multiple Access / Carrier Detection

TCP/IP = Transmission Control Protocol / Internet Protocol

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
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20.3 Breitband-Netzwerke

Universitat Stuttgart

Institut far Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Wurzel
(Headend)

I Frequenz- .

Wandlung

AR

Maximal 50 km

Baumstruktur des Breitband-Netzes
(Ein- und Zweikabelbetrieb tblich)

Interface
Empfangs- 4
Kanal |
440 MHz 4 i )
P Mikroprozessor<1 Digital
Highsplit
Senden Empfangen
5 MHz
Sende- \_ ; MOdem/
Kanal
TAP Coaxkabel

Koexistenz von Digitaldaten, Videosignalen

und Sprache auf einem Coaxialkabel mit 75 Ohm.
Teilung des Frequenzbandes in der Mitte, dann
Midsplit, sonst Highsplit.

Zugriffsmethode auch hier mit CSMA/CD

Ubertragung nur aufwarts zum Headend, dort
Frequenzumsetzung und senden nach ,abwarts”

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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20.4 ,Rahmen“-Bedingungen
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Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

HDLC (High Level Data Link Control)

Blockbegrenz- | 5 ressfeld Kontrollfeld Datenfeld Blockpriifield | Blockbegrenz-
ung (Flag) _ _ : . ung (Flag)
01111110 8 Bits 8 Bits N Bits 16 Bits 01111110

Sendedaten in Schicht 1

Gestopfte Daten in Schicht 2

01101111111171171711111111111111010

0110111110111110111110111110111110010

Entstopfte Daten beim Empfanger 01101111111111111111111111111010

Ethernet (IEEE 802.3 1985a)

, Beginn Ziel- Quell- | Lange des | Datenfeld .
Praambel | Rahmen- | adresse | adresse J Pad |Prifsumme
Datenfelds | 0-1500
7 Bytes begrenzer | 2 oder 6 2 oder 6 0-46 Bytes| 4 Bytes
1 Byte Bytes Bytes 2 Bytes Bytes

Praambel: 10101010...1010, Rahmenbegrenzer: 10101011, Zieladresse: 1111...11 fir Broadcast,
Pad: Hilfsfeld, Prifsumme: Spezialcode der Daten. Die Kollisionserkennung ist analog.

Token Ring (IEEE 802.5 1985c¢)

Startbe- | Zugriffs- | Rahmen-|  Ziel- Quell- |Datenfeld| Pruf- | Endbe- |Rahmen-
Adresse | Adresse

grenzer |Steuerung|Steuerung 2 oder 6 | 2 oder 6 unbe- summe | grenzer Status

1 Byte 1 Byte 1 Byte Bytes Bytes grenzt 4 Bytes | 1 Byte 1 Byte

Ohne Datenverkehr kreisen nur die ersten drei Bytes im Ring

ElektroTechnische Grundlagen fur inf.
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Institut fur Parallele und

205 EtW aS ZU Netzen Verteilte Systeme (IPVS)

Die vorstehend eingezeichneten Rahmenbits, bzw. -Bytes sind alle nach den Manchester-Ver-
fahren codiert. Dieses wird offensichtlich als ausreichend sicher erachtet.

Wir wollen uns zuerst mit dem Frame fur Ethernet (korrekterweise CSMA/CD, IEEE 802.3-
Norm) befassen. Zu Beginn des Rahmens steht eine Prambel mit einer Folge von 1010... zur
Synchronisation des Takts auf 10 MHz (daher auch Manchester-Codierung), die mit einer
...11 im Rahmenbegrenzer abgeschlossen wird. Damit ist jedem empfangenden Gerat
bekannt, dass nun ein neuer Rahmen folgt. Es folgt die Ziel- (wird von der Vermittlungsschicht
bendtigt) und die Quell-Adresse (Achtung Hacker, damit kriegt man euch).

Zur weiteren Sicherheit folgt die Lange des Datenfeldes und dann dieses selbst. Falls das
Datenfeld die Lange Null hat, wird mit dem Pad entsprechend aufgefullt (warum Gbertragt man
dann aber?). Abgeschlossen wird der Rahmen mit der vier Bytes langen Prifsumme, die einen
entsprechenden, fehlererkennenden Code (siehe dort) enthélt. Der Fall, dass zwei Stationen
gleichzeitig senden wollen, wurde schon besprochen, hier sei nur erganzend angemerkt, dass
die Kollision zweier Pakete auf der Leitung nicht digital, sondern analog erkannt wird durch die
entsprechende Elektronik. (CSMA / CD)

Wir kdnnen uns nun dem Token Ring zuwenden, der rein digital aufgebaut ist und auch einen
etwas anderen Rahmen-Aufbau zeigt. Er wurde im selben Jahr genormt wie 802.3. Legen wir
eine Signalgeschwindigkeit im Kabel mit etwa 200.000 km.s™t = 200 m.us™ zugrunde und eine
Datenrate von 1 MBit.s, so ist ein Bit gerade 200 m ,breit“. Auf einem Ringumfang von 1 km
haben dann zun&chst nur 5 Bits Platz.

Nun wird aber im Gbertragungslosen Zustand je angeschlossene Station immer ein Bit des (3
Bytes = 24 Bits langen) Token ,ausgeleitet” in einen 1-Bit-Puffer und dann zuriickgespeichert,
dies bedeutet bei n Stationen eine Verzdégerung um n Bits. Ein Token Ring kann also erst dann
funktionieren, wenn der gesamte Token kreisen kann, in unserem obigen Beispiel mussen
mindesten 19 (besser 20) Stationen angeschlossen sein.

Will nun eine Station senden, so wird nur ein spezielles Bit im drei Bytes langen Token inver-
tiert, worauf sofort der Rahmenbeginn (grau unterlegt) vorhanden ist, man muss jetzt nur die
Ubrigen Daten einfuttern. Sofort nach Senden der Zieladresse kann die betreffende Station den
Datenstrom zu sich leiten, wobei das Datenfeld unbegrenzt ist. Das Ende des Transfers wird
erst durch den Endbegrenzer und den Rahmenstatus erkannt. Nun kann auch die Prifsumme
zur Anwendung kommen.

Hat eine Station erfolglos gesendet, so kommen ja alle Bits wieder vorbei, sie werden ,ausran-
giert” und ein neuer Token wird gebildet. Ansonsten muss die vorherige Empfangsstation den
neuen Token aufbauen. Die Signale werden auch hier durch differentielle Manchester-Codie-
rung verschlisselt.
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21. Fehler-Erkennung Verteite Systeme (IPVS)

Zeichen- und Block-Paritat

Buch- | Dezi- b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl LRC
stabe mal
H 72 1 0 0 1 0 0 0 0
a 97 1 1 0 0 0 0 1 1
m 109 1 1 0 1 1 0 1 1
m 109 1 1 0 1 1 0 1 1
i 105 1 1 0 1 0 0 1 0
n 110 1 1 0 1 1 1 0 1
g 103 1 1 0 0 1 1 1 1
VRC -—-- 0 1 1 0 1 1 0 1/1

k/l_RC = Longitudinal Redundancy Check (Even Parity)

VRC = Vertical Redundancy Check (Odd Parity)

In obiger Tabelle ist die “normale” Parity (LRC) enthalten, z.B. im Falle des “i":

"\

1101001 0O miteven Parity
1101001 1 mitodd Parity

1101001 - mitnon Parity

Problem bei einfacher LRC-Ubertragung besteht darin, dass nur 1-Bit-Fehler erkennbar sind,
nicht aber 2-Bit-Fehler (diese heben sich in der jeweiligen Parity gegenseitig auf)

Etwas zur Hamming-Distanz

101010101010

100100101010 Beispiel von oben.
001110000000 11010111 Fehler im Byte und even Parity

falsch, somit Hamming-Distanz d = 2, Fehler
nicht erkennbar

Drei Fehler, somit
Hamming-Distanz
d=3
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21.1 Fehler-Korrektur Vertoite Syetome (PUS)

(12,8) Hamming-Codierung beim Sender

Beim Hamming-Code geht man ebenfalls wie beim HDLC von einer Art Bitstopfen aus, nur
ist die Funktionalitéat eine ganz andere: Dabei werden die zu tUbertragenden Daten (ASCII-
Zeichen U =85 DEZ =01 01 01 01) nach (12,8) codiert, d.h. vier Bits zuséatzlich fur die Feh-
lerkorrektur (Priifbits) kommen an die Bit-Positionen 22, 22, 21, 20 (Pos. 8, 4, 2, 1 sind farbig
unterlegt). 12,8 besagt, dass 12 Gesamtbits und 8 Datenbits verwendet werden und dass
eine 2"-Folge zugrundegelegt wird bei den Hamming-Bits.

d; = Datenbits, hj = Hamming-Bits.

Jede Position von d;, die eine “1” enthalt, wird jeweils in ihre Binarfolge 2" zerlegt und unter
einander geschrieben, sodann mit XOR verknipft.

11=1011 Hamming
» 9=1001
6=0110
3=0011

Position 12 11 10
Binar 0 1 0
Bits d7 dé ds

Die oben erhaltene Prifsumme von O 1 0 0 wird in die Tabelle an den Stellen fir h3, h2, hl
und hO eingesetzt und mit dem Code verschickt als Bitfolge 010100101111

Hamming-Decodierung beim Empfanger

Beim Empfanger werden alle Positionen im Bitstrom, die eine ,1“ enthalten, in die Binarfolge
der Position umgewandelt und mit XOR addiert

11=1011

Nur fur Einbitfehler: 6=0110

Korrektur nach , 1“ 4=0100

3=0011

2=0010

1=0001

F H=1001
Position | 12 | 11 | 10 | 9 7 6 5
Binar 0 1 0 0 0 1 0
Bits | d7 | d6 | d5 | d4 d3 | d2 | d1

Da H = 9 (statt 0000) als Ergebnis erhalten wurde, ist Bit 9 falsch, da es ,0" ist, muss auf ,1*

korrigiert werden. Der ganze Vorgang erfolgt mit entsprechender Hardware.
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21.2 CRC-8 Verae Systeme (PVS)

CRC-Berechnung mit CRC-8 (x8+x2+x+1)-Polynom beim Sender
(Cyclic Redundancy Check, Polynom identisch bei Sender und Empfanger)

Daten (ASCII-Zeichen U) — 1010101 — 1010101 000000000 (+ 9 Nullen wg. CRC-8)
CRC-8-Polynom — 100000111

10101010000000 0:100000111
100000111
00101001100
100000111 Polynom-Division mit XOR (meist
00100101100
100000111 mitSchieberegister
000101011000
100000111
= Rest
—->1010101 wird gesendet
ASCIl ‘U’ + Rest

CRC-Uberpriifung mit CRC-8 (x8+x+x+
(Generator-Polynom identisch bei Sende

“Polynom beim Empfanger
nd Empfanger)

Daten (ASCII-Zeichen U) — 1010101
CRC-8-Polynom — 100000111

1010101001011111 (+9 Stellen wg. CRC-8)

1010101001011 111:100000111
100000111
00101001110
100000111 Polynom-Division mit XOR
00100100111
100000111
000100000111
100000111
0O00O0O0O0O0OO0O0O0OO0O = Rest

Somit fehlerfreie Ubertragung, ansonsten wird verworfen und
eine neue Ubertragung beim Sender angefordert, weil effizienter.
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21.3 Die beiden Manchester-Codierungen Verteite Systeme (IPVS)

Achtung: Wenn bei der Manchester-Codierung das Signal um eine halbe Periode verrutscht, dann findet eine Fehlinterpretation statt

Manchester- | |4
Codierung |+ |

Binare NRZ-
Codierung 1 0 0 0) 0 1 0) 1 1 1

mit Bitstrom

Differentielle 1
Manchester-
Codierung K
il
DMC: Immer wenn eine , 1" folgt, kein Pegelsprung\(:NRZ)
Nach: A.S.Tanenbaum, Computer-Netzwerke, Prentice Hall Verlag, Minchen, 1997
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21.4 Andere Bus-Konzepte Verteite Systeme (IPVS)

SCSI3 (Small Computer Systems Interface): Schneller Bus fir Plattenspeicher, CD-ROMs,
Bandlaufwerke. Urspriunglich 8 Bit breit, heute Datenpfadbreite von 16 Bit (parallel, es ist auch
ein serieller Bus am Markt). Der Datentranfer erfolgt entweder synchron (mehrere Bytes als
Block, dann Bestétigung) oder asynchron (jedes Byte einzeln — langsamer).

» Abwartskompatibel zu SCSI1, bzw. 2, diese sind die ,historischen Vorlaufer der heu-
tigen, schnelleren Generation

* Anzahl anschliebarer Gerate: max. 16
* Maximale Buslange: 24 m
» Datentransferrate: 320 Mbits/s (= 40 MBytes/s)
Im Gegensatz zum USB muss hier der Treiber selbst installiert werden.

USB 2.0 (Universal Serial Bus): Neuer Schnittstellenstandard mit automatischem Erken-
nen der Peripheriegerate beim Anschliessen (,Einstopseln” = hot plug). Dadurch automati-
sches Installieren der Treibersoftware durch den Controller.

» Mdglich durch Kaskadieren mit entsprechenden Adaptern (USB-Hubs), da Rechner
meist nur 2, hochstens 4 USB-Anschliisse (ports) aufweisen (siehe nachfolgende
Abbildung fur Funfer-Kaskade).

* Anzahl anschlieBbarer Gerate: max. 127.

» Mit entsprechenden Vorkehrungen sind auch Kabelldngen bis ca. 30 m machbar, nor-
malerweise werden kurze Kabelstiicke von 50 cm bis ca 1.2 m eingesetzt.

» Datentransferrate: USB 2.0 bis zu 480 Mbits/s (= 60 MBytes/s)

Mogliche Kaskadierung beim USB

Rechner _ _
mit USB- = . Peripheres
= Gerat
Anschluss 5-fach
Adapter 5x5x5=125
(Hub)

Firewire 1394-1995 (Normung nach IEEE). Konkurrenz zu USB und Fibre Channel
(Cu-based).

» Maximale Datenrate 3.2 Gbits/s (= 400 MBytes/s)
* Hochstlangen der Kabel: Glasfaser 100 m, Copper Twisted Pair 4.5 m.
» Daisy-Chain-Anschluss fur bis zu 16 Gerate

Welches der Buskonzepte sich langerfristig durchsetzen wird, ist derzeit noch offen. Zur Zeit
ist eine Koexistenz vorhanden, die sich bestimmt durch neue Konzepte verschieben wird.
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21.5 Physik des Coax-Kabels Veie s ive

Ersatzschaltbild einer Fernleitung der Lange x:

o V. {1 0
X*L(w))2  x*R/2 C, L, R(Cu), G sind jeweils auf

die Einheitslange x bezogen
x+G () H L x*C(0)
G ist der ,Querwiderstand” des

xxL(@)/2  x*R/2 Dielektrikums im Kabel (1/Rgje))

o Vv L 1 ©

Geometrie- und Frequenzabhangigkeiten:

C(w)/ G(w) Frequenzabhangige Kapazitat des Kabels der Lange x:

Fa C(w) = (ZTCSOSr(O)))/|n(Fa/I’i)

r Frequenzabhangige Induktivitat auf der Kabellange x:
[

A L(0) = Lliﬂ%l’nﬂﬁln(ra/ri)

Frequenzabhangige Dampfung auf der Kabellange x:

a(©) = [HIG()R - 0L (©)C(0)] + 3 R o7 (@)[GX(w) * 0?CFo)

Frequenzabhangige Ausbreitungsgeschwindigkeit:

(1) = Hrcm-Re] +

Crel

2 [0 0)

 fucweio BRI [l LeiSta

Nebenbedingungen: Es kann p, = 1 und unabhéngig von @ angenommen werden, es zahlt nur (o)
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216 Fourler'AnaIySe Verteilte Systeme (IPVS)
A ) el
= A..Q i =
f(x) = > + E(Akcoskmx + Bksinkmx) ® =2n/T
2 k=1
2 T 2 T
1 Agl2 Ao = ?J. f(x)dx; A= ?J. f(x)cos(kox)dx
0 0
| | | X 2 T
1 I - By = —j f(x)sin(kox)dx
T4 0 T4 T/2 IER

Fourier-Zerlegung mathematisch

AAK

- Spektrale Verteilung der Vorfaktoren Ay -

Fourier-Zerlegung physikalisch

A ) A 0
2 2
1.Harm. 1.Harmonische

. N HS T

X[ Harmonische \_/ 0.

[ X [l X

> | >

-T/4 0 T/4 T/2 -Tl/4 0 T/4 T/2

Ungestorter Fall Gestorter Fall mit Dampfung und Laufzeit

Siehe auch bei Bandbreite

F 0.9d 9/93

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
© 2005 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart 253



Universitat Stuttgart

21.7 Physik der Glasfasern Verisite Systome (PVS)
Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum: | 1/C = NEGH aus Fundamentalkonstanten
Lichtgeschwindigkeit im Medium: | Crel =Co /N n>1, dimensionsloser Zahlenwert
Maxwellsche Relation flr den Brechungsindex n = Jerur beide dimensionslos

Dispersion (Exp., Materialgrof3e) : Lineare Abhangigkeit von n(w) im sichtbaren Bereich
Rayleigh‘sche Streuung (experimentell und theoretisch) proportional zu ®* bzw. 1/A*

(Blau wird am starksten gestreut, Himmelsfarbe, auch als Dampfung zu betrachten)

Wellenwiderstand des Vakuums Wellenwiderstand des Mediums

Zo = Mne)/(g,) = 3770 Zp = Mlughp)/ (e4p)

aus Fundamentalkonstanten Materialabhangig
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21.8 Brechnungsindex Verteite Systeme (IPVS)

n (A}L ) Normale Dispersion

17 3 \ im Sichtbaren

Flintglas

e n(w) = [e() (@)

Quarz (SiOy)
15 & Kronglas

Calcium-Fluorid (CaFy)
1.4 - 7\‘

uv Blau Rot IR

Rayleigh‘sche Streuung des Lichts

(Dampfung ~ 1/0%)

Siehe auch 21.11

uv Blau Rot IR
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Verteilte Systeme (IPVS)

ra Multimode-Faser mit Stufenprofil (10 dB/km)
=
N e D —]
> n " \'/
- S S
I O
n, Kern Mantel
r4 Multimode-Faser mit Gradientenprofil (5 dB/km)
lﬂn ]
. ——
| Non,
r& Monomode-Faser mit Stufenprofil (2 dB/km)
T —
N I

Einkopplungsarten in die Faser

Bl Optisch aktiver Bereich

Licht emittierende Diode (LED)

Laser-Diode (LD)

Direkt aus Gruben-LED
%ﬁ |
Num. Apertur 0.22 (129 erreicht
Mit Kugel-Linse in der
@u |
Gruben-LED

Mit selbstfokussierender
% = |
Gradienten-Linse

E—H Direkte Einkopplung

Mit angeschmolzener

- 1
Kugel

Mit selbstfokussierender

[
[ »
—
I

Gradienten-Linse
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21.10 Das Dezibel Vonsite Syaeme (PVS)

Bandbreite = Maximale Datenrate

Nyquist/Shannon: Rauschfrei, Bandbreite H [Hz], Abtastrate
2H/sec, V diskrete Stufen (Harmonische)

 Maximale Baudrate = 2H*log,V [bits/sec]

Rauschfrei: Kanal mit 3 KHz kann binare Signale bis zu 6.000
Baud Ubertragen

Shannon: Rauschstarke N, Signalstarke S, Rauschabstand S/
N, Bandbreite H

 Maximale Baudrate = H*log,(1+S/N) [bits/sec]

Thermisches (Gauss’sches) Rauschen: Rauschabstand S/N in
10 log g (S/N) = Dezibel (dB) fur Leistungsangaben und

20 10910 (S/N) = Dezibel (dB) fur Strom/Spannungsangaben

Rauschabstand S/N S/N in Dezibel
(Linear) (Logarithmisch)
10 10
100 20
1.000 30
10.000 40

Wieder 3 KHz-Kanal als Grundlage mit 30 dB Dampfung (Post-
norm): Maximal 30.000 Bd

Theoretischer oberer Grenzwert, eigentlich nicht erreichbar

Nach: A.S.Tanenbaum, Computer-Netzwerke, Prentice Hall Verlag,
Munchen, 1997
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21.11 Dampfungsursachen Verteite Systeme (IPVS)

Verschiedene Ursachen der Dampfung in der Faser

1. Ultraviolett-Absorption
2. Infrarot-Absorption
3. Rayleigh-Streuung (Luftblaschen)

4. Absorption an Verunreinigungen (OH™-Problem)
5. Schwankungen in der Geometrie der Schichten

6 1.55 pym-Band
5 I

—~ \\ Zusammenfassung der Dampfungsjursachen

£y

e |\

> 3 \

S \ Netto-Verlust

= N \ ()

S OH"
SO\ ® ® O
----- { IRRCEETTY P E _J\ / \/7
0-'—"—'—'—ﬂg"'—-ﬂ-r.:____'____'t —le s — . o
0.7 0.8 09 10 11 12 43 14 15 16

Wellenlange (um)
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21.12 Glasfaserkennwerte Verteilte Systeme (IPVS)

Dampfungswerte durch OH™-lonen

14 ppm: unbrauchbar (weit Gber 100 dB/km)
0.5 ppm: 30 dB/km

50 ppb: 3 dB/km (etwaiger Wert im vorigen Bild)
0.04 ppb: 0.1 dB/km (Traumwert, nur im Labor)

Je nach OH-lonen-Gehalt erfolgt eine Aufteilung in
HOH- (High OH) und LOH- (Low OH) Fasern

Querschnitt durch eine Glasfaser

Kenndaten

Schutzschicht

Faser (Kern): 9 - 200 um
Material: Reines SiO,

Mantel: 125 um
Material: Glas mit niedrigem
Brechungsindex

Schutzschicht: 150-500 pm
Material: Kunststoff / V2A-Geflecht

Numerische Apertur: 0.22
= Sinus des Offnungswinkels (12°)
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21.13 Einkopplung Versite Systeme (PVS)
Ausgangs-Leistung am Einkopplungsverluste

Erlaubter optischer Verlust

— Verlust am Schraub-

Transmitter

(Schraubverbindungen
und Spleissen)

anschluss

Spleiss-Verlust

Faser-Verlust
(linear zu Lange)

Spleiss-Verlust
/ p

Verlust am Schraubanschluss
/ _— Eingangs-Leistung am Em-
pfanger
Verflugbares Nutzsignal

_____________________________________

> L

< > Faserlange
Maximaler Repeater-Abstand

Basis-Charakteristika von Signalquellen

\/ /'f Lamber'f-’S_tr_a-h‘Ifzhcos2 LED
X \ //, \\\
0 ;
Wl / H
\p ' Grenze
: > . > i
Aktive Zone 700 850
Aufbauschema Abstrahlung Spektrum Leistungskurve
A LD AP
n
\\p T ,oburch-
»Keule* bruch”
fiir Abstrahlung } } > } > i
Aktive Zone 840 845 850 iTo

ElektroTechnische Grundlagen fir inf.
© 2005 Rainer Bohm, Universitat Stuttgart 260



21.13.1 Signalquellen far Glasfasern

Universitat Stuttgart

Institut fur Parallele und
Verteilte Systeme (IPVS)

Vergleich von Signalquellen

Bezeichnung

Laser Diode (LD)

Licht emittierende Diode (LED)

Material AlGaAs InGaAsP AlGaAs InGaAsP
Wellenlange in um 0.8-0.9 1.2-1.6 0.8-0.9 1.1-1.6
Optische Leistung mW 5-8 3-5 1-3 1
Einkoppelverlust in dB 3-5 15 - 20

Spektrale Breite <2nm <2nm 50 nm 100 nm
Modulationsfrequenz 1000 MHz 1000 MHz 60 MHz 30 MHz
Modulationsart Impuls Impuls und analog
Lebensdauer in h 10°

Anwendungsbereich

Weitverkehr grosser Kapazitat

Lokale, kleinere Systeme
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21.14 Erbium-dotierte Faserverstarker (EDFA) Verteie Systeme (IPVS)

Einst
\ Optisch nach Elektrische Elektrisch nach
» Iﬁ Iﬁ Iﬁ

elektrisch Verstarkung optisch

und jetzt ——

EDFA EAnergie h.f )
ca.30cm  verstirktes angeregte Zustande
optisches Signal mit lang optisches
A = 1550 nm Signal
> 148ANm 1583 nm 1640 nm

’ “ Glasfaser Glasfaser c =
,Schwéachelt L G
Koppler 1550 nm 2 £ 3
S S &
: . o o w
%\ = 1480 nm Laserdiode flr
optisches Mittlerweile mit
Pumpen Integrated Optics Grundzustand von Erbium
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Coax-Kabel

Ubertragungsart

Glasfaser

E-Vektor

Eingezeichnet der ,Digitale Sprung” mit Grundfrequenz o,

0 1 0 1 0 0 1

AN .

Signalgeschwindigkeit = Gruppengeschwindigkeit

t

Npielektrikum = 2-15, Crg = 140.000 km/sec

Amplitudenmodulierter Lichtstrom hoher Frequenz
(bei 3 GHZ, A, =100 mm, 10° Wellenziige, ,analog*)

Signalgeschw. ¢ = cg/n = 200.000 km/sec (Ngyar,=1.5) t

Fourier-Kkomponenten

Oberwellenhaltig, da keine ,reine* Spektrallinie

|Anl, [Bnl

mit einem Kontinuum von beliebig vielen

Oberwellen aus Fourier-Integral (ab wg)

=~
Al INATTI

lanl. [0n| (nur einige Harmonische,

‘ | ‘ stark gedehnte Darstellung)
P | I I ‘ ‘ I .

(]

Dispersion

Geometrisch wegen unterschiedlicher Dampfung der Fourier-

Komponenten.

Zeitlich von frequenzabhangigen Laufzeitunterschieden der

Fourier-Komponenten

Geometrisch bei Multimodefaser wegen unterschiedlich langen

Wegen und Laufzeiten

Zeitlich bei Verwendung von breitbandigen LED's (Fourier-

Komponenten) oder nach Uberalterung der LD
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