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8 Halbleiterbauelemente

8 Halbleiterbauelemente
8.1 Grundlagen
8.2 Dioden
8.3 Transistoren
8.4 Einfache Grundschaltungen

Als ,,halbleitend” werden diejenigen Werkstoffe bezeichnet,
deren spezifischer Leitwert zwischen dem von metallischen
Leitern und dem von echten Isolatoren liegt.
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8.1 Grundlagen (i)

Die wichtigsten beiden Halbleiterwerkstoffe sind Silicium

und Germanium.

| il ~ | > i il f vl |
H
11 Na 12Mg Ma-| 13 Al 14 Si 15P 16S 17 Cl 18 Ar |
Natrium | gnesium | Aluminium| Silizium | Phosphor | Schwefel | Chlor Argon ,
K|12|22990 2 24,312226,982 2]28,086| 230974 | 2] 32,064 2] 35,453 | 2] 39,948
L8 8 8 8 8 8 8 8
M1 2 ?’ 4 5 6 7 8
19K 20Ca 21Sc 22T 23V 24Cr 25Mn
Kalium Caicium | Scandium | Titan Vanadium | Chrom Mangan
K12139,102 12|40,08 [2|44956{2|47,90 | 250,942 2|51,996 | 2|54,938
Li8 8 8 8 8 8 8
M8 8 9 10 1 13 13
N1 2 2 2 2 1 2
29Cu 302Zn 31Ga 32 Ge Ger{ 33 As 34 Se 35Br 36 Kr
Kupfer Zink Gallium manium | Arsen Selen Brom Krypton
Ki12|63,54 |2|6537 |2|69,72 272,59 Q74,922 2/7896 |2{79,909 28380
L8 8 8 8 8 8 8 8
M |18 18 18 18 18 18 18 18
K 2| 3 4 5 6 7! 8

FHDW G. Hellberg © 2007



8.1 Grundlagen (i)

Die 4-fach besetzten AuBenschalen der Atome fiihren zu
einer Atombindung .

Kern: 14 Protonen Kern: 14 Protonen

K-Schale
L-Schale
M-Schale

Bild 3.5 Atombindung zwischen zwei Si-Atomen
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8.1 Grundlagen (iii)

Jeweils 5 Atome schlieen sich zu einer raumlichen Struktur
zusammen. (Kristallgitter).

o |

I~ L T

- 24

__ Bild 3.6 Ré&umliche Anordnung von Si-Atomen
zu einem Kristallgitter
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8.1 Grundlagen (1V)

Kristallgitter in zweidimensionaler Darstellung.
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Si-Atomkern mit kovalente Bindungen Valenzelektronen

[l Rk den vollbesetzten zwischen Si-Atomen

K-und L-Schalen

Bild 3.8 Zweidimensionale Darstellung eines Halbleiterkristalls aus Si-Atomen
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8.1 Grundlagen (V)

Thermische Eigenleitung durch Rekombination und
Paarbildung.
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Bild 3.9 Paarbildung und Rekombination in einem Si-Kristall
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8.1 Grundlagen (V1)

Richtungsgesteuerte Eigenleitung durch Anlegen eines
elektrischen Feldes.
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Bild 3.11 Elektronen- und Lécherwanderung im Si-Kristall unter EinfluB eines
elektrischen Feldes
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8.1 Grundlagen (V111)

Die Eigenleitfahigkeit von Halbleitern kann durch den Einbau
von sog. Fremd- bzw. Storatomen stark beeinflult werden.

Dieser Vorgang wird als ,,Dotieren“ oder auch ,,Dopen*
bezeichnet.

Der Grad der Verunreinigung bestimmt die sog.
yotorstellenleitfahigkeit”.

Zum dotieren eignen sich Stoffe mit 3 oder 5 Valenz-
elektronen.

5-wertige Stoffe filhren zu einer n - Dotierung und werden
deshalb auch als ,,Donatoren“(Elektronenspender) bezeichnet.
(z.B. Phosphor und Arsen)

3-wertige Stoffe fuhren zu einer p - Dotierung und werden
deshalb auch als ,,Akzeptoren“(Elektronenempfanger)
bezeichnet. (z.B. Gallium und Indium)

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.1 Grundlagen (X)

Lochleitfahigkeit eines p-
Leiters.

fehiendes
Elekiron

Plus

Locherstrom

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.1 Grundlagen (X1)

Herstellungsprinzip eines pn-Ubergang ohne
stoRstellenfreien pn- angelegte Spannung
Uberganges durch
Eindiffundieren der 3-

|E| .
p-Halbleiter n-Halbleiter

©OOTO00
© 60 TIT000

Anode

reines Indium

/ - CJOJORORCNo
- freibewegliche Grenz- freibewegliche
Locher flache Elektronen
pn- Ubergong

Katode
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8.1 Grundlagen (XI11)

Entstehung einer Raumladungszone innerhalb der Sperr-
schicht durch Diffusion von Ladungstragern.

=] Sperr-
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Bild 3.18 Sperrschicht und Raumladung bei einem pn-Ubergang
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8.1 Grundlagen (XI111)

Bei gleichpoligem Anschlu
einer Spannungsquelle
(Plus an p -, Minus an

n - Material, wird die
Sperrschicht abgebaut.

Bei dieser Polung wird der
pn-Ubergang also in
DurchlaRrichtung betrieben.

Sperr-

p-Halbleiter _E—Ch'c'lt_

n-Halbleiter
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' i § s
Elektrctmen @ @ ' " TP}D Etlektronen-
strom strom
- 20
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Bild 3.19 pn-Ubergang in DurchlaBrichtung
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8.1 Grundlagen (X1V)

Bei gegenpoligem Anschlu
einer Spannungsquelle

Sperr-

p-Halbleiter < gchicht

L= n-Halbleiter

Plus an n -, Minus an |
|(o - Material, wird die ® @L' LHQ-’
Sperrschicht grofer. D). | Q@_’
Bei dieser Polung wird der i
pn-Ubergang also in oSO { 'GL*
Sperrichtung betrieben. I
=l
- Up——
I
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8.2 Dioden (i)

Dioden bestehen aus einem Halbleiterkristall mit einem
P/N-Ubergang.

Da durch diesen P/N-Ubergang der Strom nur in eine Richtung
flieRen kann, werden Gleichrichter- und Schaltdioden als
stromrichtungsabhangige Bauelemente bezeichnet.

Von der DurchlaBrichtung sind die Bezeichnungen der
Anschlusse abgeleitet.

Die Elektrode am p-dotierten Kristall wird als Anode (griech.
Eingang), die Elektrode am n-dotierten Kristall als Katode
(griech. Hinabweg) bezeichnet.

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.2 Dioden (ii)

p-Holbmner

n-Halbleiter

e .

Anode

Katode

Anode

Y

Katode

Durchiafi-
richtung

b)

A\

+

Sperr-
richtung

c)
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8.2 Dioden (iii)

E Es wird zwischen Germanium- und Silizium-Dioden
unterschieden.

Die DurchlaB- oder auch Schleusenspannung Us fur GE-Diode
betragt ca. 0,3 Volt, die fur Si-Dioden etwa 0,7 Volt.

Auch die Sperrspannung Urmax ist bei beiden Typen
unterschiedlich. Bei Ge-Dioden betragt sie 40 — ca. 100 Volt, bei
Si-Dioden 80 — ca. 1500 Volt. (siehe Kennlinie, nachste Folie)

n

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.2 Dioden (1V)

% A Durchlafbereich
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Bild 3.22 Charakteristische
Kennlinien f{ir Ge-
und Si-Gleichrichterdioden
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8.2 Dioden (V)

Charakteristische

Eige
Si-G
Diod

en

nd (Se)-

Eigenschaft Siliziumdiode Germaniumdiode Selendiode
Schieusen- 0,5v-0,8Vv 0,2v-04V 0,6V

spannung U,

max. Sperr- 80V-1500V 40V-100V 20V-30V pro Platte
spannung Ug max

Héchstzulassige 100 A/cm? 50 A/cm? 0,1 A/cm?
Stromdichte in der

Haibleiterschicht

Sperrstrom /ey 5nA-500 nA 10 pA-500 pA 100 pA-500 pA

max. Sperr- 150°C-200°C 70°C-90°C 60°C-80°C

schichttemperatur
\9J max

Temperaturab-
hangigkeit des
Sperrstromes

Zulassige Ver-
lustleistung

PVmax

Kennlinienveriauf

Anwendung

Verdopplung bei 8K
Temperaturerhéhung

groB (wegen der
héheren Sperrschicht-
temperatur)

Ir

400V

Verdopplung bei 10 K

Verdopplung bei 5K

I

Gleichrichtung aller Art
Schalterbetrieb

HF-Gleichrichtung

Temperaturerhbhung Temperaturerhéhung
mittel mittel
Ie Ie
80V 26V (
orv Ok Ox | 03v  Ur U 06V Ur
Ig I Ir

Netzgleichrichtung

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.2 Dioden (VI)

Anwendungsbeispiel: Diode als Schalter

A P o
E]RL lURL ‘ L]]RL L_URL
I -1 1[_
- —————————O . C
- Ug b T 1~Ug !
V¥ D iUF l 4! v"UR
O
— - _
[Yn= YF Yo=-R
Diode leitend Diode gesperrt
(Schalter geschlossen) (Schalter gedffnet)
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8.2 Dioden (VII)

~ sonderfall: Z-Diode

Z-Dioden oder auch Zener-Dioden (nach dem Wissensch. C.
Zener) sind Sonderformen der Si-Dioden, bei denen die
Sperrschicht durch besondere Dotierung sehr diinn gehalten
wird.

Dadurch ist die Durchbruchsspg. Urmax wesentlich niedriger
(ca. 1-10 Volt).

Diesen charakteristischen Effekt (Zener-Effekt macht man sich

zu Nutze, indem man die Z-Diode immer in Sperrichtung betreibt.

Durch den sich ergebenden typischen Kennlinienverlauf lassen
sich Z-Dioden gut zur Spannungsstabilisierung kleiner

ulelcnspannungen einsetzen.

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.2 Dioden (VII1I)

Spgs. Stabilisierung mit Z- Kennlinien
Diode
3.5 Z-Dioden
4 <—U
||_| 2 V 10 8 6 ‘ 4 2 0
+ - { ( 0
2
Ry
4
Ug 0 i Iz
! . L
_ UZ = UA
Y Y 8
- ' mA

10
Bild 3.78 Durchbruchkennlinien verschiedener Z-Dioden
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8.2 Dioden (1X)

Strom- und Spannungs- Ie|
Kennlinie einer Z-Diode

-
] Durchlafbereich

[x]
JF ———————————————
AUz !
|
== :
Yz 0gu, |
Ur 12 10 l8 6 4 2 !
V e t | E e — 7 — + 5 +
}(' R0O2 04 06 08 10
______________ L |
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i :
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: i Arbeitsbereich
~ |
~. | .
Rot > |
e ~N

T ________________ R Q
\.
AN

Sperrbereich | B
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8.3 Transistor (1)

Bipolare Transistoren werden in PNP- und NPN-

Typen unterschieden.

- | Kollektor

p
Basis
_—-' n
p
+‘ Emitter
- | Kollektor
Basis
+ | Emitter

PNP-Transistor

+ l Kollektor

3}

BOS_:.S—l 0

n
- 1 Emitter

+ | Kollekto

Basis

-1 Emitter

NPN-Transistor

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.3 Transistor (i)

Bipolare Transistoren gibt es in den verschiedensten
Bauformen und fur unterschiedliche Einsatzbereiche.

Bipolare Transistoren

[

Y

Germanium-Transistoren

- - - = = T

[

'

‘ Silizium-Transistoren

A

' Aufteilung wie

Si-Kleinsignal-

Y

Si-Leistungs-

»L bei Silizium Transistoren Transistoren
| f ] l
v | v Jv - L v _ 1
NF- HF- Schalt- [ . Schalt-
Transistor Transistor Transistor Transsstor | Transnstor . Transistor
| PNP- und PNP-und | | PNP-und PNP- und 1 PNP-und | | PNP- und
i NPN-Typen NPN—Typeni NPN-Typen I NPN-Typen . NPN-Typen : NPN-Typen

Bild 4.2 Bauarten von Tran

sistoren
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8.3 Transistor (iii)

Die ersten Bipolaren Transistoren wurden nach dem
Legierungsverfahren hergestelit. (siehe Diode)

= |

Kollektor-
Anschlufl

e

Basis-Anschlufl

w

g 3
1 D
At
- .

, Bild 4.3 Herstellung eines NPN-Transistors
Emitter-Anschluf .
nach dem Legierungsverfahren

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.3 Transistor (1V)

Schematische Darstellung der Funktionsweise von

Transistoren NPN, PNP

Sperrzone —-

%Q_J‘H“ p-Si
|

+
Uge | 07V

IB= TmA

Ic =100mA

Kollektor

i

n-Si

e oot e oo o o o, g

n-Si

Ic=100mA

——

| Kollektor

P I p-Si
- Sperrzone 4~ |
10V | Uce Basis , n-Si
: — - ,,__._)_ il
. IB=1mA
- - --L-
Y Uge |07V —— j 0-Si

EmatterJ LIE="" -

—

N

—— [Strompfeile geben die Richtung des Elektronenstromes an)

l Emltterj’t IE=101mA

Schichtfolge npn

Schichtfolge pnp

ov

——e= (Strompfeile geben die Richtung des Elektronenstromes an)

-Uce
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28



8.3 Transistor (V)

Betriebsspannungen und -strome beim NPN-Transistor

=l

NPN-Transistor

7
S
m
o
<

0.7V = Uge -
ey
v o

—= (Strompfeile geben die technische Stromrichtung an)

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.3 Transistor (V1)

Betriebsspannungen und -strome beim PNP-Transistor

_Ic
PNP-Transistor
_I‘B -
'\ -Ugg © 10V
07V — -Ugg T =
+
Ig

' !

—== {Strompfeile geben die technische Stromrichtung an)

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.3 Transistor (VI11)

Grundsatzlich gilt: Bei Transistoren

l1alt sich durch einen kleinen
Basisstrom ein viel groRerer

Kollektorstrom steuern.
Diese Eigenschaft bezeichnet man
als Stromverstarkung.
xpische Werte fur die
Stromverstarkung liegen im Bereich
zwjschen 100 und 300.

dynamischen Stromverstarkung g = %C-
B

Gleichstromverstarkung B =%
B

Ucg =5V

. UCE =3V

T T T T T + —
0 5 10 15 20 25 Ig
L2 -8
Alg
Bild 4.13 Stromverstarkungskennlinie
31
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8.3 Transistor (V111)

Bei Feldeffekttransistoren (FET's) erfolgt die Steuerung des
Stromflusses durch ein elektrisches Feld.

Es wird zwischen den Sperrschicht-FET‘s und den MOS-FET's
unterschieden (Metall-Oxide-Semiconductor)

§ = 1—Kristall
elektrisches Feld T n-dotiert —_u
L bosgad :
[E— : U2
==| | __izElektronen- :
— | i ] bahn —_
-Uy ;_-'-_ a8 —lr

I

Bild 5.1 Grundprinzip der Arbeitsweise von FETs

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.3 Transistor (1X)

FET's (unipolare Transistoren) in unterschiedlichen Bauformen.

Feldeffekt-Transistoren (FETs)
(2] Sperrschicht-FETs MOS-FETs
(PN-FETSs) (IG-FETs)
‘ ‘ : ' 1
N-Kanal P-Kanal Selbst- Selbst- Sonder-
Sperrschicht Sperrschicht sperrende leitende Bauarten
FETs FETs MOS-FETs MOS-FETs
il ] L
v_ v v
N-Kanal P-Kanal N-Kanal P-Kanal
Dual-Gate V-MOS-FETs
. . . B ) , MOS-FETs SIPMOS-FETs
Bild 5.2 Ubersicht tiber die Bauarten von FETs /
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8.3 Transistor (X)

FET's (unipolare Transistoren) in unterschiedlichen Bauformen.

Bezeichnung N-Kanal-Typ . P-Kanal-Typ
i . | D —D
Sperrschicht FETs .
- G —»—8 G—et+—8S
—D —20
Seibstleitende MOS-FETs il >
G S G : S
D e D
Selbstsperrende MOS-FETs e >

i Bild 5.3 Schaitzeichen fir Feldeffekt-Transistoren

FHDW G. Hellberg © 2007
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8.3 Transistor (XI)

Sperrschicht - FET's arbeiten nach dem Prinzip der

Kanalabschnurung. Sperrschicht-FET
mit N-Kanal mit P-Kanal
I,
° Schicht- + -
aufbau D (Drain) D , (Drain)
Elektronenstrom
Sperrzone { } Sperrzone . -
| Ups G (Gate) G (Gate)
i - +
S (Source) S (Source)
% Source S - +
L 7 Schalt-

zeichen

1+

luD
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8.3 Transistor (X11)

Selbstleitende MOS-FET's
werden auch als Verar-

Drain D :

UDS

Verarmungs- T—
mungstypen bezeichnet und Gate G Ny
L] (% S e Wl
arbeiten ebenfalls nach dem Metall Bulk B
PrinZip der Source S
Kanaleinschnurung. U
\
O &
+? chin D = ? Drain D
Gate G Ct) | NS Gate G tc% |""'—O Bulk B
- O Source S + O Source S

N-Kanal-MOS-FET
(Verarmungstyp)

P-Kanal-MOS-FET

(Verarmungstyp)

Bild 5.24 Schaltzeichen fiir selbstleitende MOS-FETs
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8.3 Transistor (X11

Selbstsperrende MOS-FET's

werden auch als Anrei-

cherungstypen bezeichnet.

I)

Ups
Drain D
Anreicherungs- =
zone
Y
o,
Bulk B

*Ugs
\ Si0,
o

Bild 5.30 Aufbau eines

selbstsperrenden N-Kanal-MOS-FETs

+ O Drain D

p—
+ In-s—o Bulk B
Gate G —

N-Kanal-MOS-FET
(Anreicherungstyp)

- O Source S

= O Drain D

- Il">—0 Bulk B
Gate G ;

+ O Source S

P-Kanal-MOS-FET
(Anreicherungstyp)

Bild 5.31 Schaltzeichen fur selbstsperrende MOS-FETs
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8.4 Einfache Grundschaltungen (i)

Logische Bauelemente konnen mit di :
aufgebaut werden. B

Bild 6.28 DTL-Schaltung Ao
(ODER-Glied bei positiver Logik)

Fall

vV ¥

Bc
R=1kN

rTTrc @
T T |P
IITIT|N

S WN —

Bild 6.29 DTL-Schaltung (UND- +Us
Glied bei positiver Logik)

IITr |
T I r (>
T |N

>
o
A B

Beo
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8.4 Einfache Grundschaltungen (i)

Logische Bauelemente konnen mit di :
aufgebaut werden. B

+Ug Bild 6.30 DTL-Schaltung
R=1kN Fauja |z (NICHT-Glied)

1 [L{H
R=5kN Z l “
Ac — 2 |H|L

FHDW G. Hellberg © 2007
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9 Schaltkreisfamilien (i)

9.1 Schaltungseigenschaften
9.2 TTL-Schaltungen
9.3 CMOS-Schaltungen

Verknupfungsglieder werden fast ausschliesslich aus Halbleitern
aufgebaut.

Verknupfungsglieder mit gleichen Schaltungseigenschaften bilden
eine Schaltkreisfamilie.

FHDW G. Hellberg © 2007
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9.1 Schaltungseigenschaften (i)

Die Schaltungseigenschaften von logischen Bauelementen
werden in verschiedene Bereiche unterteiit:

Pegelbereiche und Ubertragungskennlinie
Schaltzeiten
Lastfaktoren

Storsicherheit

FHDW G. Hellberg © 2007
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9.1 Schaltungseigenschaften (ii)

Aus der Ubertragungskennlinie kann der H- und L-Bereich
abgelesen werden. (Signalpegel)

uk
v e
o
5 l U,
b r Ul
3¢ v
2 S %2
0.5 gg H - Bereich
.
73 %,
—— O AL - Bereich
Sicherheitsabstand 0
Bild 6.17 Ubertragungskennlinie Bild 6.18 Pegelbereiche zur Ubertra-

gungskennlinie Bild 6.17
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9.1 Schaltungseigenschaften (iii)

Die Signallaufzeit ist die Impulsverzogerung zwischen Ein- und
Ausgang beim Umschalten von L auf H.

ul ud
Y vV L
Al g
15 15
04 -—
i L
n_s U2 ns
U A TN -
v2 @ Vv @
15 : 15
y L@ N ©
J ) L >\j L L . ol
10 20 t 10 20 ¢t
T ns _—1‘th ns

Bild 6.19 Signallaufzeit tp; Bild 6.20 Signallaufzeit tpy,
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9.1 Schaltungseigenschaften (1V)

Wahrend der Signalubergangszeit andert sich die Ausgangs-
Spannung von 10% auf 90% des H- bzw. L-Pegels am Eingang.

A U, A
V v
:90% G}96?/;
10°% 10°%
. I I .
t t
THL
Bild 6.21 Signal-Ubergangszeit triy Bild 6.22 Signal-Ubergangszeit truL

FHDW G. Hellberg © 2007
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9.1 Schaltungseigenschaften (V)

Beispiel: Typisches Schaltverhalten eines Transistors.

~Y

| g
Ausrdumstrom 'F“—f‘ ______________ !
|
} |
Ic | | !
|
100% ; §
90% '| j
| E
' |
| |
| |
| |
| |
f |
- l ; Bild 446 Schaltzeiten
| * - eines Transistors
jfd‘fr‘_ *’l‘ts T+t -— t
tein i 'Luus—>
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9.2 TTL-Schaltungen (1)

TTL bedeutet Transistor-Transistor-Logik. TTL-Glieder werden
ausschliesslich mit bipolaren Transistoren und als monolitisch
integrierte Schaltungen gefertigt.

Bei TTL-Schaltungen wirkt ein offener Eingang so, als lage er auf
High-Pegel (5V).

FHDW G. Hellberg © 2007
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9.2 TTL-Schaltungen (i)

Durch die Multi-Emitter-Technik entstehen an der gemeinsamen

Basis rdaumlich voneinander getrennte PN-Ubergénge.

FHDW G. Hellberg © 2007

E, E,E, c
B
E1——n
Ez_‘_n p n '—C
Ey—n

Bild 6.39 Multi-
Emitter-Transistor
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9.2 TTL-Schaltungen (iii)

NAND-Glied mit TTL-Technik

o Ug=+5V

Bild 6.42 Einfaches TTL-Glied (NAND bei positiver Logik)

Falll C|B|A| Z
T |LjLj{L|H
2 |LIL|H|H
3|L{H|L|H
4 |LIHIH]H
S|H|L|L|H
6 |H{L{H|H
7 |H|H|L|H
8 |[HIH{H]L

Bild 6.43 Arbeitstabelle
zur Schaltung Bild 6.42

FHDW G. Hellberg © 2007
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9.2 TTL-Schaltungen (1V)

Unterfamilien der TTL-Glieder:

TTL- Standard- | Low- High- Schottky- | Low- Advanced | Advanced
Unterfamilien TTL Power- Speed TTL Power- Schottky- | Low-Power-
TTL TTL Schottky- | TTL Schottky-
TTL TTL
Serienbezeichnung 74 00 74 LOO 74 HOO 74 SO0 74 LS00 74 ASO0 74 ALS00
Betriebsspannung 5V 5V 5V 5V 5V 5V 5V
Leistungsaufnahme (je Glied) 10 mW 1 mW 23 mW 20 mW 2mW 8§ mW 1,2 mW
Signallaufzeit 10 ns 33ns Sns 3ns 9.5ns 1,7 ns 4 ns
groBte Schaltfrequenz 40 MHz 13MHz | 80MHz | 130MHz | 50 MHz 230MHz | 100 MHz
typischer Storabstand 1V 1V 1V 05V 06V 04V 0,5V

FHDW G. Hellberg © 2007
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9.3 CMOS-Schaltungen (i)

CMOS-Schaltglieder benotigen eine extrem geringe Leistung.

Integrierte Schaltungen lassen sich mit sehr groRer Integra-
tionsdichte herstellen und werden hauptsachlich als NAND -
und NOR - Glieder produziert.

Fur gangige Bauteile werden ausschlieBlich selbstsperrende
MOS-FET'‘s verwendet.

Bei der Verarbeitung von MOS-Bauteilen sind besondere
SicherheitsmafRnahmen zu treffen, da diese sehr anfallig
gegen statische Aufladung sind.

FHDW G. Hellberg © 2007
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9.3 CMOS-Schaltungen (i)

Selbstsperrende
MOS-FET's als
Inverter geschaltet.

| l ' ‘

| i ' | : 0 +Ug

| A | | |

| | | |
| l | no| |

} | 'i i [ “ ) ‘ 1

| A N i L |

& :

1 ! N B

i | _L. t “
| l

Sc';:;zg::;gﬁ;;‘m C- MOS - Inverter S“';‘;;’iﬁi‘;‘;“;;‘;““

3 4 5 6 7 8

| max.
5,08 |
3 g
‘ L_min.O,.)
_imin
) 2,8

6.4 !

9
i~

VAVATATA TR TAN]

Bild 8.12 Schaltbild und Bauform eines Inverters
in C-MOS-Technik vom Typ 4049

FHDW G. Hellberg © 2007




9.3 CMOS-Schaltungen (i)

Beim CMOS-NICHT-Glied ist stets ein Transistor gesperrt und
der andere durchgesteuert.

?US=+5V ?US=+5V
'—“:T P - Kanal - MOS - FET Uss =] gesperrt
% =0V '} leitend
T A =-5V T,
Ao—— ———o7 o——¢ o/
+5V 7 oV
v oV |
: N -Kanal -MOS -FET =+€\2 —— 1eitend+sv
—de = ¢ gesperrt
L L
Bild 6.91 Schaltung eines CMOS-
NICHT-Gliedes

Bild 6.92 Arbeitsweise eines CMOS-
NICHT-Gliedes
FHDW G. Hellberg © 2007
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3 Beispiele
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Die INTEL-Mikroprozessorfamilie

Adrell- | externer
Typ Jahr | bus [Datenbus| Sonstiges
B008 1969 BBit | Erster kommerziell hergestellter 8-Bit-Mikroprozessor,
Wurde 1971 als programmierbarer Logikbaustein
angeboten
8080 1973 16 Bit & Bit | Verbesserter Nachfolger des 8008,
Erster echter Mikroprozessor.
EORS 1976 16 Bit B Bit Verbesserter 8080 mit internem Taktgencrator, intermer
Steveremheit und musfziichen Funktionen.
BO86 1978| 20Bit | 16 Bt
80186 20Bit | 16 Bit | Weiterentwicklung des 8086
2088 1979 | 20 Bit 8 Bit | 8086 mit halber Datenbusbreite.
Ab 1981 von IBM in Personaicomputern (PC/XT)
cingesetzt.
80188 20 Bit BBit | Weiterentwicklung des R088
80286 1982 | 24 Bit | 16Bit | Im "Real Mode® vollkommen kompatibel zum 8086.
Im "Protectet Mode® 16 MB Arbeitsspeicher adressierbar.
Einsatz in AT-Personalcomputern.
80386 1985| 32 Bit | 32 Bit
80386 5X 1987| 24 Bit | 16 Bit | Abgemagerte Version des 80386.
Busanordnung entspricht der des 80286
80386 SL 80386 S5X-Variante filr Einsatz in Notebooks
80486 DX 1989 | 32Bit | 32Bit | Vom Prinzip 80386 DX mit integriertem Coprozessor,
Cache-Controller und Cache.
20486 DX2 32Bit | 32Bit | 80486 DX mit doppelter interner Taktfrequenz
80486 SL 80486 DX-Variante fiir Finsatz in Notebooks
80486 5X 1990| 32Bit | 32Bit | 80486 chne integrierten Coprozessor
80486 SLC2 | 1992 80486 SX-Variante fiir Einsatz in Notebooks
BO4B6 DX4 | 1994| 32Bir | 32Bit | 80486 DX mit doppelter oder dreifacher int. Takifrequenz
und einigen weiteren Verbesserungen.
|| PENTIUM 32Bit | 64Bit"




Prozessor

Register- AdreBbus Datenbus AdreBraum Takt-

breite

breite

breite

frequenz

8088
8086
80188
80186
80286
i3865X
i386DX
486
i486DX2

I486SH/I4ETSX

Pantium

16 Bits
16 Bits
16 Bits
16 Bits
16 Bits
32 Bits
32 Bits

20 Bits
20 Bits
20 Bits
20 Bits
24 Bits
24 Bits
32 Bits
32 Bits
32 Bits

32 Bits

8 Bits

16 Bits
8 Bits

16 Bits
16 Bits
32 Bits
32 Bits
32 Bits
32 Bits
&4 Bits

1 MByte
1 MByte
1 MByte
1 MByte
16 MByte
16 MByte
4 GByte
4 GByte
4 GByte
4 GByte

Hardware

6..10 MHz
6..10 MHz
6..16 MHz

6..16 MHz

12..20 MHz
16..25 MHz
16..40 MHz
25..50 Miiz

il o SR SO~ 1 W
5(..66 MiHz

25 Mz

60..66 MHz
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