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Vorwort

Bei der Entwicklung, Produktion und Vermarktung elektronischer Giiter arbeiten Personen
aus verschiedenen Fachgebieten interdisziplindr zusammen, um Produkte zum richtigen Preis,
mit den richtigen Eigenschaften und zum richtigen Zeitpunkt anbieten zu kénnen. Jedoch
konnen Kosten, Qualitdt und Entwicklungszeit eines Produktes nicht unabhingig voneinan-
der optimiert werden. Also miissen die Verantwortlichen eines Projektes miteinander iiber
Projektziele kommunizieren konnen.

Darum vermitteln Hochschulen in den Ingenieurstudiengingen in deutlichem Umfang nicht-
technische Themen, wie Betriebswirtschaftslehre, Projektmanagement und Recht. Ingenieure
konnen so die Sichtweise von ,,Nicht-Technikern® verstehen und ihnen technische Zusam-
menhinge besser vermitteln.

Dieses Buch soll der ,,anderen Seite*, den Managern, Betriebswirten, Juristen, PR-Fachleuten
und Journalisten, aber auch Ingenieuren aus anderen Fachgebieten, die Moglichkeit geben,
sich ein Stiick auf das Gebiet der Elektronik zu begeben, um sowohl Aufgaben als auch Spra-
che und Denkweise der Ingenieure verstehen zu konnen. Ziel ist es dabei nicht, dass Sie
nach dem Lesen dieses Buches eine elektronische Schaltung entwickeln konnen. Im Vorder-
grund steht vielmehr ein generelles Verstindnis fiir die Zusammenhinge und Grundbegriffe
der Elektronik.

Grundlage fiir Kommunikation ist eine gemeinsame Sprache, darum werden die wesentlichen
Fachausdriicke eingefiihrt und erldutert. Formeln hingegen brauchen Sie nicht zu lernen. An
den wenigen Stellen, an denen dann doch eine Formel auftaucht, steht sie zusitzlich zu ei-
nem im Text erlduterten Zusammenhang und dient als Briicke zu einer ingenieurméfigen
Darstellung.

Ein Wort zum Aufbau. Ich wiirde mich natiirlich freuen, wenn Sie dieses Buch so spannend
finden, dass Sie es ohne innezuhalten von vorne bis hinten lesen. Ich freue mich aber genauso,
wenn Sie sich genau die Informationen heraussuchen, die Sie fiir Thre spezielle Fragestellung
benotigen. Und hier hat sicher der PR-Leiter eines IT-Dienstleisters andere Schwerpunkte als
die Juristin mit einem Mandanten aus der Elektronikfertigung.

Die einzelnen Kapitel konnen darum relativ unabhéngig voneinander gelesen werden. Beziige
zwischen den Kapiteln werden hergestellt; es ist Thnen aber freigestellt, diesen Verbindungen
zu folgen. Fiir Thre Auswahl und Ubersicht sorgen Lernziele am Anfang der Kapitel sowie
eine Zusammenfassung der wichtigsten Aussagen am Kapitelende.

Die zum Verstindnis notwendigen allgemeinen Informationen iiber Elektrizitit und elektro-
nische Bauelemente werden im Abschnitt ,,Grundwissen® erldutert. Diesen Abschnitt sollten
Sie sich auf jeden Fall ansehen, wobei Ihnen, je nach Vorwissen, diese Informationen mogli-
cherweise schon bekannt sind.



VI Vorwort

Im Anhang des Buches finden Sie Wiederholungs- und Transferfragen zu den Kapiteln. Au-
Berdem sind dort zur Vertiefung und als weiterer Praxisbezug mehrere ausfiihrliche Anwen-
dungsbeispiele fiir elektronische Schaltungen enthalten.

Das vorliegende Buch entstand aus der Vorlesung ,,Elektronik fiir Technikjournalisten* an
der Fachhochschule Bonn-Rhein-Sieg. Den Studentinnen und Studenten danke ich fiir ihre
Fragen und skeptischen Blicke an den Stellen, an denen ich Sachverhalte noch besser erkldren
musste.

Fiir vielfdltige Anregungen zu Inhalt und Form geht mein Dank an Fachleute aus Industrie
und Hochschule, von denen ich hier insbesondere Prof. Dr.-Ing. Klaus Griiger, Prof. Dr. Irene
Rothe, Dr.-Ing. Mirjam Schonfeld und Dipl.-Ing. Andrea Schwandt nennen mochte. Fiir die
Bereitstellung von aktuellem Bildmaterial danke ich den jeweils angegebenen Firmen. Beson-
ders erwihnt sei die Firma Freescale fiir die umfangreichen, im Anhang zitierten Unterlagen.

Mein grofiter Dank geht an meine Eltern und meine Frau fiir ihre stete Unterstiitzung, weit
tiber die Erstellung dieses Buches hinaus.

Konigswinter, im November 2007 Marco Winzker

Vorwort zur zweiten Auflage
Fiir die zweite Auflage wurden alle technischen Angaben und die Referenzen aktualisiert.

Auferdem wurden die Anwendungsbeispiele auf den neuesten Stand gebracht, sodass wei-
terhin der Bezug zu aktuellen technischen Einsatzfeldern deutlich wird.

Bad Honnef, im Mirz 2017 Marco Winzker
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I Einleitung



1 Bedeutung der Elektronik

In diesem Kapitel lernen Sie,

» wie sich die Elektronik iiber die letzten Jahrhunderte und Jahrzehnte entwickelt hat,

» warum die Elektronik so wichtig ist, dass Sie dieses Buch weiter lesen sollten.

1.1 Kurze geschichtliche Einordnung

Antike

Kenntnisse iiber Elektrizitit waren bereits in vorchristlicher Zeit vorhanden. Im antiken Grie-
chenland war bekannt, dass Bernstein nach dem Reiben kleine Gegenstinde anziehen kann.
Grund hierfiir ist eine elektrische Aufladung. Das altgriechische Wort fiir Bernstein ,.elek-
tron‘ bildet daher den Wortstamm fiir die Elektronik.

Aufklirung

Im Zeitalter der Aufkldrung, also ab dem 17. Jahrhundert, untersuchten Forscher in ganz Eu-
ropa das Wesen der Elektrizitit. Das Prinzip der Ladungserzeugung durch Reibung wurde
zu Ladungsgeneratoren weiterentwickelt. Die ersten Kondensatoren, die Leidener Flaschen,
erlaubten diese Ladung zu speichern. Mit Ladungsgeneratoren konnte jedoch nur eine ge-
ringe Menge Ladung erzeugt werden. Fiir weitere Versuche war eine konstante Quelle fiir
elektrischen Strom erforderlich. Diese wurde schlielich in den ersten Batterien gefunden,
bei denen durch eine chemische Reaktion Spannung entsteht.

Die Wirkung des Stroms war Gegenstand weiterer Experimente. Es wurde erkannt, dass flie-
Bender Strom eine Magnetnadel auslenken kann. Dies ist der sogenannte elektromagnetische
Effekt, auf dem zum Beispiel Elektromotoren basieren. Umgekehrt kann Bewegungsener-
gie in elektrische Energie gewandelt werden, was am Fahrraddynamo alltdglich beobachtet
werden kann. Diese Forschungen dienten zunichst dem Erkenntnisgewinn und bildeten das
Wissen iiber das Phianomen Elektrizitdt. Zu den bedeutendsten Forschern zdhlen, neben vie-
len anderen, Leibniz, Volta, Ampere, @rsted und Maxwell.

Industrielle Nutzung

Neben der weiteren Erforschung der Grundlagen begann in der zweiten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts die wirtschaftliche Nutzung der Elektrizitat. Sie hat entscheidend zu der heutigen
Bedeutung der Elektrizitit gefiihrt. Als wichtige Personlichkeiten konnen hier Siemens und
Edison stellvertretend fiir andere genannt werden.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
M. Winzker, Elektronik fiir Entscheider, DOI 10.1007/978-3-8348-2035-8 1



4 1 Bedeutung der Elektronik

Die Nutzung der Elektrizitit erfolgt damals wie heute fiir zwei Hauptanwendungen:
» Die Ubertragung von Energie.

» Die Ubertragung von Informationen.

Ein Schalten und Verstirken der elektrischen Strome und Spannungen erfolgte zunédchst me-
chanisch und elektromechanisch. Mechanische Schalter sind auch heute noch im Einsatz,
zum Beispiel als Lichtschalter, ebenso elektromechanische Relais, bei denen ein Elektroma-
gnet den Schalter bewegt.

20. Jahrhundert

Anfang des 20. Jahrhunderts wurde die Elektronenrohre entwickelt, die nicht nur ein Ein-
und Ausschalten erlaubt, sondern auch ein stufenloses Verstiarken von Signalen ermoglicht.
Diese Fihigkeit zur Verstdrkung bildet die Grundlage zu dem Teilgebiet der Elektrotechnik,
welches als Elektronik bezeichnet wird.

Werden Strome hingegen mechanisch ein- und ausgeschaltet, spricht man im Gegensatz zur
Elektronik von Elektrik. Der Begriff Elektrotechnik umfasst die gesamte technische Nutzung
der Elektrizitit.

Die Erfindung des Transistors im Jahre 1947 war ein weiterer Meilenstein in der Geschich-
te der Elektronik. Transistoren konnen, wie Elektronenréhren, Signale verstarken, sind aber
wesentlich preisgiinstiger und kompakter. Transistoren haben deshalb die Elektronenrohre
mittlerweile fast vollstidndig abgelost.

Weiterhin konnen mehrere Transistoren zu einem Baustein zusammengefasst werden. Eine
solche integrierte Schaltung entstand erstmals 1958 und umfasste einige wenige Bauelemen-
te. Die Erfinder des Transistors Shockley, Bardeen und Brattain wurden 1956 durch den No-
belpreis geehrt, ebenso Kilby im Jahre 2000 als Erfinder der integrierten Schaltung.

Heute

Kennzeichnend fiir die Entwicklung der Elektronik in den letzten Jahrzehnten bis zum heuti-
gen Tage ist eine kontinuierliche Steigerung der Integration. Das heifit, immer mehr Transis-
toren konnen auf immer kleinerem Raum untergebracht werden. In einer integrierten Schal-
tung, zum Beispiel einem Computer-Prozessor, finden heute tiber zehn Milliarden Transisto-
ren Platz.

Ermoglicht wurde diese Entwicklung durch kleine wie grof3e Verbesserungen und Ideen etli-
cher Physiker, Chemiker und Ingenieure. Ein Ende dieser kontinuierlichen Leistungssteige-
rung wird fiir die nahe Zukunft nicht erwartet.

Zukunft der Elektronik

Auch fiir das 21. Jahrhundert ist eine weitere Fortentwicklung der Elektronik zu erwarten.
Absehbar ist eine weiter steigende Integration, insbesondere durch noch kleinere Bauele-
mente der Nanoelektronik.
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Bild 1.1 Elektronenrohre, Transistor, integrierte Schaltung —
Entwicklungsschritte der Elektronik im 20. Jahrhundert

Die Mikro- und Nanotechnik gilt als Hauptimpulsgeber fiir Innovationen [9]. Insbesondere
die in Deutschland starken Branchen Maschinenbau und Automobiltechnik werden ihre Pro-
dukte durch den Einsatz elektronischer Komponenten aufwerten konnen und miissen. Aufler-
dem entstehen innovative Anwendungen, wie die Kombination von Elektronik und Sensoren
zu einem kleinen Labor auf einem Chip, geeignet fiir Umwelt- und Medizintechnik.

1.2 Gesellschaftliche Bedeutung

Neue Moglichkeiten der Kommunikation und der Datenverarbeitung, die sich durch die Ent-
wicklung der Elektronik ergeben, konnen zu Verdnderungen in der Gesellschaft fithren. Die
Entwicklung der MP3-Codierung ist ein Beispiel fiir gesellschaftliche Verdnderungen durch
Elektronik.

Beispiel: MP3-Codierung

Technisch ermdéglicht wurde die MP3-Codierung sowie portable MP3-Player durch mehre-
re wesentliche Entwicklungen. Dies ist zunéchst der eigentliche Algorithmus mit dem ein
Musiksignal so komprimiert werden kann, dass nur einige MByte Daten fiir ein Lied erfor-
derlich sind. Weiterhin ist leistungsfiahige Elektronik zur Signalverarbeitung verfiigbar, mit
der die umfangreichen Rechenoperationen fiir die Entschliisselung des komprimierten Ton-
signals durchgefiihrt werden. Eine weitere wichtige Entwicklung sind Flash-Speicher, die es
ermoglichen, tausende von Liedern zuverlissig auf einem kleinen Elektronikbaustein zu spei-
chern. Auflerdem steht durch das Internet ein Medium bereit, auf dem komprimierte Musik
sehr einfach transportiert werden kann.
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Mit der Tauschborse Napster entwickelte sich ein Forum zum Austausch von Musik, bei dem
allerdings die Kiinstler und die Musikindustrie iibergangen und um Ihren Verdienst gebracht
wurden. Dies rief Protest hervor und fiihrte in vielen Léndern zu verschirften Gesetzen und
neuen Regelungen zum Urheberrecht.

Mittlerweile wird Musik immer weniger auf CD, sondern mehr als Download verkauft oder
iber Streaming gemietet. Wihrend man frither ganze Alben von Kiinstlern kaufte, ist es heute
einfacher sich einzelne Lieder herauszupicken oder bestimmte Musikgenres zu abonnieren.
Als weitere Entwicklung ist mit Podcasting eine neue Form der Kommunikation entstanden.

Beispiel: Elektronische Uberwachung

Hohe Rechenleistung und Datenkommunikation iiber das Internet bieten auch fiir die Uber-
wachung neue Moglichkeiten. Uberwachungskameras sind seit lingerem an vielen 6ffent-
lichen Plidtzen zu finden, aber noch immer wird iiber ihren Einsatz debattiert. In welchem
MaBe konnen sie Straftaten verhindern oder zumindest bei deren Aufkldrung helfen? Werden
unbeteiligte Biirger in ihrer Freiheit unzuléssig eingeschrinkt?

Fiir diese Diskussion sollte auch die zukiinftige Entwicklung der Technik bedacht werden.
Durch die Weiterentwicklung der Elektronik wird es zukiinftig moglich sein, dass Kameras
individuelle Personen identifizieren, mit Fahndungsfotos vergleichen oder iiber mehrere Ka-
merastandorte hinweg verfolgen. Durch Bewegungs- und Verhaltenserkennung konnen ver-
meintlich verdachtige Aktivititen identifiziert werden. Eine Diskussion iiber elektronische
Uberwachung sollte auch solche zukiinftigen Szenarien rechtzeitig gesellschaftlich hinterfra-
gen.

Elektronik veriindert die Welt

Es lassen sich viele weitere Beispiele finden, bei denen Fortschritte in der Elektronik zu
kleineren oder groBeren gesellschaftlichen Verdnderungen fithren. Autonom fahrende Kraft-
fahrzeuge konnen die Verkehrssicherheit erhohen, legen aber auch grofe Verantwortung in
die Hinde einer Maschine und den Menschen, die diese entwickeln.

Elektronik verdndert die Welt. Und zwar in einem Tempo, dass die Verdnderungen von jedem
erlebt und erfahren werden konnen. Dies ist zum einen spannend zu beobachten und mit-
zuverfolgen. Zum anderen sollte sich jeder miindige Biirger aber auch informieren und eine
Meinung bilden, welche Verdnderung wir wiinschen und welche nicht.

1.3 Wirtschaftliche Bedeutung

Neben der gesellschaftlichen Bedeutung hat Elektronik auch eine hohe wirtschaftliche Be-
deutung.

Anteil an Wertschopfung, Exporten und Patenten

Schaut man sich die reinen Zahlen an, betrdgt der Anteil der Elektroindustrie an der Wert-
schopfung der Bundesrepublik Deutschland etwa 3 %. Diese Wertschopfung erfolgt vor allem
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T

Bild 1.2
Uberwachungskamera —
Vereitelung von Straftaten oder
Verlust der Privatsphére?

in Bereichen, die international sehr konkurrenzfihig sind, denn der Anteil der Elektroindus-
trie an Exporten betrdgt 14,6 %. Die hohe Innovationskraft 1dsst sich an dem Anteil an Paten-
ten von 40 % erkennen. (Daten fiir das Jahr 2015 nach [9].)

Die Elektronik ist somit eine Schliisseltechnologie, wird also in Gerite eingebaut und wer-
tet diese Produkte auf oder macht sie erst moglich. Die Wirkung der Elektronik geht somit
iiber die unmittelbaren Elektronikgerite hinaus. In vielen Produkten finden sich elektronische
Steuerungen, die mechanische Funktionen abgelost haben. Diese Ablosung kann durch meh-
rere Griinde veranlasst sein. Meist gehoren dazu geringere Kosten, hohere Zuverldssigkeit
und mehr Flexibilitit. Diese Entwicklung kann man sich am Beispiel einer Waschmaschine
verdeutlichen.

Beispiel: Elektronik zur Steuerung von Waschmaschinen

Vor 40 Jahren hatten viele Waschmaschinen eine einfache mechanische Steuerung. Ein Dreh-
schalter wurde, abhéngig vom gewiinschten Programm, auf einen Startpunkt gedreht und lief
dann durch einen kleinen Antrieb bis zu einer Endstellung. Durch diese Steuerung waren
jedoch nur wenige Programme moglich.

Elektronische Steuerungen ermoglichen deutlich mehr Programme und sparen dadurch Ener-
gie, beispielsweise indem bei nur leicht verschmutzter Wésche ein Waschgang gespart wird.
AuBerdem sind elektronische Steuerungen zuverléssiger, da sich keine mechanischen Teile
abnutzen konnen.

Hochwertige Waschmaschinen konnen durch eine grafische LCD-Anzeige und Touch-Steue-
rung aufgewertet werden und bieten durch eine Zeitschaltuhr und die Anzeige der verbleiben-
den Waschzeit mehr Komfort in der Anwendung. Die Kosten fiir LCD-Anzeige und Elektro-
nik sind nur wenige Euro, aber das Produkt kann mit einem deutlich hoheren Preisaufschlag
verkauft werden.
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Bild 1.3

Eine elektronische Steuerung
verbessert das Fahrverhalten in
Kurven

(Foto: Bosch)

Beispiel: Elektronik im Automobil

Der Anteil der Elektronik im Automobil hat in den letzten Jahren kontinuierlich zugenom-
men. Dies beginnt beim Motor, der durch eine elektronische Steuerung den Benzinverbrauch
und die Umweltbelastung reduziert. Fiir die Sicherheit sorgen Airbag, Antiblockiersystem
(ABS) und elektronisches Stabilitdtsprogramm (ESP). Zentralverriegelung und automatische
Sitzverstellung bedeuten erhdhten Komfort. Zur Unterhaltung und zur Kommunikation die-
nen Radio, CD-Spieler und Smartphone.

Am Beispiel Automobilelektronik zeigt sich auch die Bedeutung der Elektronik fiir die Wett-
bewerbsfihigkeit. Abhidngig von der Fahrzeugklasse ist ein Fahrzeug ohne bestimmte elektro-
nische Ausstattung nicht konkurrenzfihig. Selbst fiir Kleinwagen ist mittlerweile ABS und
Zentralverriegelung eine Standardausriistung. Bei einem Wagen der Oberklasse wird unter
anderem Antriebs-Schlupf-Regelung (ASR), elektronischer Bremsassistent und Einparkhilfe
erwartet.

Erwihnt werden miissen jedoch auch die Nachteile eines erhohten Elektronikanteils im Au-
tomobil. Ein steigender Anteil an Storungen war zwischenzeitlich auf die Elektronik zuriick-
zufiihren. Darum wurde in letzter Zeit besonders auf erhohte Zuverlassigkeit Wert gelegt.

Auch in Zukunft wird der Anteil der Elektronik im Automobil weiter steigen, da Umweltan-
forderungen, Sicherheitsauflagen und erhohter Komfort oft nur durch leistungsfihige Elek-
tronik zu erfiillen sind.

Zukunftsfeld: Internet der Dinge

Fiir das Zukunftsfeld Internet der Dinge (,,Internet of Things*) werden groB3e Potenziale fiir
den Standort Deutschland gesehen [10]. Dabei vernetzen sich Gerite selbststindig unterein-
ander. Hierfiir werden unter anderem Technologien wie Mobilfunk, berithrungslose Objekt-
erkennung mit RFID (,,Radio-Frequency Identification®), eingebettete Systeme und verlust-
leistungsarme Elektronik genutzt.

In der industriellen Fertigung erfolgt unter dem Stichwort ,,Industrie 4.0 bereits eine Ver-
netzung zwischen einzelnen Maschinen. Damit ist eine stirkere Individualisierung bei der
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Produktion méglich. Ebenfalls konnen Maschinen sich selbst tiberwachen und bei benétigter
Wartung den Service informieren.

Im Consumerbereich wurde die Vision, dass der Kiihlschrank selbststindig Milch bestellt,
teilweise beldchelt. Mittlerweile gibt es eine kleine, mit dem WLAN verbundene ,,elektro-
nische Taste, mit der Verbrauchsmaterial, wie Waschmittel oder Taschentiicher, einfach be-
stellt werden kann. Mit einer Kommunikation zwischen Auto und Wohnung, kann die Hei-
zung eingeschaltet werden, wenn man von der Arbeit nach Hause fahrt. Ob und wie sich diese
Anwendungen durchsetzen konnen, muss sich noch zeigen.

Bestehende und zukiinftige Anwendungen der Elektronik sind somit Grundlage fiir die Kon-
kurrenzfihigkeit unserer Wirtschaft. Das Verstindnis fiir Elektronik und ihren Einsatz er-
offnet Marktchancen fiir Unternehmen und die Menschen, die in ihnen arbeiten; seien es
Ingenieure oder Nichtingenieure.

Zusammenfassung

Elektronik ist ein Teilgebiet der Elektrotechnik. Sie befasst sich mit dem Schalten
und Verstirken elektrischer Signale.

Elektronische Systeme sind durch kontinuierliche Verbesserungen immer leis-
tungsfihiger geworden. Diese Leistungssteigerung wird auch fiir die nahe Zukunft
anhalten.

Die zunehmenden Fihigkeiten der Elektronik haben sowohl gesellschaftliche als
auch wirtschaftliche Bedeutung.



II Grundwissen



2  Elektrische Ladung, Strom, Spannung

In diesem Kapitel lernen Sie,

» ein Grundverstindnis der Elektrizitdt zur Beschéftigung mit Elektronik,

» welche physikalischen Grundgrofen in der Elektronik verwendet werden und wie sie
voneinander abhidngen,

» die verwendeten Einheiten.

2.1 Elektrische Ladung

Ursprung

Elektrische Ladung ist ein physikalisches Naturphinomen der Materie. Materie, also alle
Stoffe um uns herum, sind aus winzigen Atomen aufgebaut. Die Atome wiederum bestehen
aus Protonen, Neutronen und Elektronen. Protonen haben eine positive elektrische Ladung,
Elektronen haben eine negative Ladung, Neutronen sind elektrisch neutral. Die Elektronen
sind wesentlich kleiner als Protonen und Neutronen und kdnnen sich daher leichter bewegen.

Die elektrische Ladung kann also positiv oder negativ sein. Normalerweise sind in einem
Korper gleich viele Protonen wie Elektronen enthalten und der Korper ist elektrisch neutral.
Durch Reiben zweier Stoffe kann dieses Gleichgewicht verindert werden, wodurch ein Kor-
per elektrisch geladen wird. Dies passiert beim Reiben von Bernstein, kann aber auch im
Alltag auftreten, zum Beispiel wenn man mit Gummisohlen iiber einen Teppich geht. Da-
durch wird eine Person elektrisch geladen und die Ladung entlddt sich dann spiirbar beim
Beriihren eines geerdeten Metallteils, zum Beispiel einer Tiirklinke.

Kraftwirkung

Ladungen iiben Krifte aufeinander aus, vergleichbar der Schwerkraft. Anders als bei der
Schwerkraft sind jedoch bei der elektrischen Ladung nicht nur Anziehungskrifte sondern
auch AbstoBungskrifte moglich.

Die Richtung der Kraftwirkung héingt von der Polaritit ab. Ladungen gleicher Polaritit, also
zwei positive oder zwei negative Ladungen stolen sich voneinander ab. Ladungen unter-
schiedlicher Polaritit, also eine positive und eine negative Ladung ziehen sich gegenseitig an
(Bild 2.1).

In einem elektrisch neutralen Stoff befinden sich gleich viele positive wie negative Ladungen.
Dadurch heben sich insgesamt die Anziehungskrifte und AbstoBungskrifte auf. Lediglich,
wenn in einem bestimmten Bereich mehr positive oder negative Ladungen vorhanden sind,
tritt eine Wirkung nach auflen auf.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
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Ladungen gleicher Ladungen verschiedener
Polaritat stoRen sich ab Polaritét ziehen sich an
zwei positive O_> 4_@
Ladungen
positive und

negative Ladung
zwei negative 4_@ @_\
Ladungen Kraft
Bild 2.1 Anziehung und AbstoBung elektrischer Ladungen
Formelzeichen und Einheit
Als Formelzeichen fiir die Ladung wird in der Elektrotechnik der Buchstabe Q verwendet.

Die Einheit der Ladung ist Coulomb, abgekiirzt C.

2.2 Strom und Spannung

Taschenlampe als einfacher Stromkreis

Schalter_,

- 1,5V +{[- 1,5V + | _

Strom

Bild 2.2 Prinzipielle Schaltung einer Taschenlampe

Zur Erlduterung von Strom und Spannung soll der in Bild 2.2 dargestellte einfache Stromkreis
dienen. In einer Taschenlampe ist eine Glithlampe iiber Leitungen und einen Schalter an zwei
Batterien angeschlossen und leuchtet.

Die Batterie iibt eine Kraft auf die Ladungstriger aus und treibt sie an. Wihrend die groBeren
Protonen sich im Leitungsdraht nicht bewegen konnen, flieBen die kleineren Elektronen fast
ungehindert. Sie bewegen sich von einem Pol der Batterie zur Glithlampe und wieder zuriick
zum anderen Pol der Batterie. Da in der Glithlampe die Elektronen durch einen sehr diinnen
Draht gefiihrt werden, erwirmt sich der Draht durch die Bewegung, gliiht und sendet Licht
aus.

Strom — Bewegung von Elektronen

Die Bewegung von Elektronen wird als Strom bezeichnet. Je mehr Elektronen sich durch eine
Leitung bewegen und je schneller sie sind, umso hoher ist der Strom.
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Als Formelzeichen fiir den Strom wird der Buchstabe I verwendet. Die Einheit des Stroms
ist Ampere, abgekiirzt A.

Spannung — Ursache der Bewegung

Die Ursache der Elektronenbewegung wird als Spannung bezeichnet. Eine Spannungsquelle
hat zwei Anschliisse, genannt Pole und zieht Elektronen von einem Pol zu dem anderen.

Die Spannung, also die Kraft auf den Strom, entsteht in einer Batterie durch eine chemische
Reaktion. Spannung kann aber auch durch andere Effekte hervorgerufen werden, zum Bei-
spiel durch Sonneneinstrahlung auf eine Solarzelle oder durch die Drehbewegung der Achse
eines Generators.

Als Formelzeichen fiir die Spannung wird der Buchstabe U verwendet. Die Einheit der Span-
nung ist Volt, abgekiirzt V.

2.3 Zusammenhang von Strom und Spannung

Elektrischer Widerstand

Wenn Strom durch einen elektrischen Leiter fliet, werden die Elektronen in ihrer Bewegung
abgebremst. Dies kann man sich anschaulich wie eine Abbremsung durch Luftwiderstand
vorstellen, etwa beim Fahrrad oder Auto. Die Abbremsung des Stroms wird als elektrischer
Widerstand bezeichnet. Die Metallleitung in der Taschenlampe leitet Strom sehr gut und hat
einen geringen elektrischen Widerstand. Die Glithlampe bremst den Strom ab und hat einen
hoheren elektrischen Widerstand.

Der elektrische Widerstand bestimmt, wie viel Strom in einer Schaltung flie3t. Wird an eine
Spannungsquelle ein kleiner Widerstand angeschlossen, kann viel Strom flieen. Bei einem
hohen Widerstand ist nur ein geringer Stromfluss moglich. Der Strom ist aber auch von der
Spannung abhingig. Je hoher die Spannung ist, umso hoher ist der Strom.

Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung ist fiir viele Materialien linear, das heif3t,
bei doppelter Spannung flieit auch der doppelte Strom. Dieser Zusammenhang wird als Ohm-
sches Gesetz bezeichnet.

Das Ohmsche Gesetz gilt jedoch nicht fiir alle Materialien. Elektronische Bauelemente sind
meist nichtlinear, das heif3t, bei doppelter Spannung flie3t nicht der doppelte Strom.

Das Formelzeichen fiir den elektrischen Widerstand ist der Buchstabe R. Die Einheit ist Ohm,
abgekiirzt durch Q, den griechischen Buchstaben ,,Omega“.

Leistung

Durch Elektrizitit wird Leistung ibertragen und kann nutzbringend eingesetzt werden, bei-
spielsweise in der Gliihlampe, einem Elektromotor oder einem Elektroherd. Die Leistung
berechnet sich aus dem Produkt von Strom und Spannung, das heif3t, je hoher Strom und/
oder Spannung sind, umso mehr Leistung wird iibertragen.
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Neben der eigentlich gewollten Leistung, der Nutzleistung, entsteht oft auch nicht nutzbare
Verlustleistung, die als Wérme abgegeben wird. Bei einem Motor wird etwa 80 % der elektri-
schen Leistung genutzt, bei einer Glithlampe hingegen sind es nur etwa 2 %. Der Anteil der
Nutzleistung an der gesamten Leistung ist der Wirkungsgrad.

Als Formelzeichen fiir die Leistung wird der Buchstabe P verwendet. Seine Einheit ist Watt,
abgekiirzt W.

Zusammenhang der elektrischen Grofien

Der Zusammenhang zwischen Spannung, Strom und Leistung lisst sich am Beispiel der Ta-
schenlampe verdeutlichen. Aus der Batterie wird Leistung an die Glithlampe iibertragen. Um
eine geniigende Leistung und damit Leuchtkraft zu erhalten, wird mit mehreren Batterien
eine hohere Spannung erzeugt. Bei alten Batterien sinkt die Spannung und als Folge sinken
auch der Strom und die Leuchtkraft.

Beispiel: Als Zahlenbeispiel nehmen wir an, die Batteriespannung sei 3 Volt und die Gliih-
lampe habe einen Widerstand von 50 Ohm. Dann berechnet sich der Strom aus
dem Ohmschen Gesetz:

R=U/I,umgeformt: I=U/R=3V/50Q = 0,064
Fiir die Leistung gilt:
P=U-1=3V-0,06A=0,18W

2.4 Darstellung als Schaltplan

-

u=3v <> R=500hm
Bild 2.3

Schaltplan der Taschenlampe

Elektrische Schaltungen werden meist als Schaltplan (auch Schaltbild) dargestellt. Die oben
beschriebene Taschenlampe hat den in Bild 2.3 gezeigten Schaltplan. Auf der linken Seite
sind die Batterien als Spannungsquelle mit der Spannung U dargestellt. Die Glithlampe hat
den Widerstand R und ist rechts angegeben. Beide Elemente sind iiber Leitungen und einen
Schalter verbunden.

Ein Schaltplan stellt nur die wichtigen Informationen iiber eine Schaltung dar. Unnétige De-
tails werden weggelassen. So ist zum Beispiel in Bild 2.3 nicht dargestellt, dass die Span-
nungsquelle aus zwei Batterien besteht. Derartige Vereinfachungen sind gewollt, da ansons-
ten ein Schaltplan uniibersichtlich wire.
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2.5 Ubersicht iiber Formelzeichen und Einheiten

Tabelle 2.1 Physikalische GroBen der Elektronik und ihre Einheiten

Physikalische Formelzeichen Name der Kurzzeichen

GroBe Einheit der Einheit
Ladung 0 Coulomb C
Strom 1 Ampere A
Spannung U Volt A%
Widerstand R Ohm Q
Leistung P Watt W
Zusammenfassung

Elektrische Ladung kann sich in Form von Elektronen durch elektrisch leitende
Materialien bewegen.

Strom entspricht der Bewegung von Ladungstrigern. Je hoher der Strom ist, umso
mehr Ladungstriger bewegen sich pro Zeiteinheit.

Spannung ist die Kraft auf Ladungstridger. Je hoher die Spannung ist, umso starker
werden Ladungstriger angetrieben und umso hoher kann der Strom sein.

17



3 Bauelemente der Elektronik

In diesem Kapitel lernen Sie,

» die passiven Bauelemente Widerstand, Kondensator und Spule mit ihren Eigenschaften
kennen,

» die aktiven Bauelemente Diode, Transistor und integrierte Schaltungen kennen,

» den Aufbau von Platinen und wie elektronische Bauelemente mit Platinen verbunden
werden.

3.1 Passive Bauelemente

Als passive Bauelemente werden Widerstinde, Kondensatoren und Spulen bezeichnet. Im
Gegensatz zu aktiven Bauelementen konnen sie keine Informationen schalten oder verstir-
ken.

Widerstand

Ein Widerstand ist ein Bauelement, welches den elektrischen Strom bremst, dem Strom also
einen elektrischen Widerstand entgegensetzt. Widerstinde werden hiufig in elektronischen
Schaltungen eingesetzt. Sie konnen dazu dienen, den Strom durch andere Bauelemente zu
begrenzen, damit diese nicht zerstort werden.

Widerstinde unterscheiden sich in dem Widerstandswert, der Toleranz und der Bauform von-
einander.

Der Widerstandswert gibt den elektrischen Widerstand in Ohm () an. Um die Anzahl der
herzustellenden Varianten zu begrenzen, werden nur bestimmte Widerstandswerte angeboten.
Diese Widerstandswerte sind in Normreihen festgelegt.

Die hiufig verwendete Normreihe E6 hat pro Dekade sechs Werte. Das heif3t, in den Interval-
len zwischen den Stufen 10 Ohm, 100 Ohm, 1000 Ohm, und so weiter, werden jeweils sechs
Widerstandswerte angeboten. Zwischen 10 und 100 Ohm sind dies die Werte 10, 15, 22, 33,
47 und 68 Ohm. Zwischen 100 und 1000 Ohm gibt es die Werte 100, 150, 220, 330, 470 und
680 Ohm. Die zunichst ungewohnlich erscheinende Staffelung folgt daraus, dass der néchste
Widerstand immer etwa um den Faktor 1,5 groBer als der vorherige ist.

Die Toleranz eines Widerstands gibt an, wie genau der Nennwert bei der Herstellung einge-
halten wird. Je geringer die Toleranz ist, umso teurer ist der Widerstand. Géngige Toleranzen
fiir giinstige Widerstdnde liegen bei 10 % oder 5 %. Prizisionswiderstinde sind mit Toleran-
zen von 1 % bis zu 0,1 % erhiltlich.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
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Eine Toleranz von 5 % bedeutet, dass ein Widerstand, der einen Nennwert von 100 Ohm hat,
in der Realitét einen Widerstand zwischen 95 und 105 Ohm hat. Welche Toleranz benotigt
wird, hangt vom Einsatzgebiet ab.

Der Begriff Bauform bezeichnet die duflere Form eines Widerstands. Die bekannteste Bau-
form ist die des bedrahteten Bauelements. Die Widerstandswerte und die Toleranz werden
durch Farbringe angegeben. Wesentlich kleinere duflere Abmessungen haben Bauelemente
fiir die Oberflaichenmontage. Solche SMD-Widerstinde (,,Surface Mount Device®) sparen
Platz und werden zum Beispiel in Smartphones eingesetzt. Daneben existieren weitere Bau-
formen, beispielsweise Hochlastwiderstdnde fiir hohe Strome. Bild 3.1 zeigt Widerstiinde in
verschiedenen Bauformen.

Bild 3.1
& \ Widerstinde in verschiedenen
= _ ) \\ N\ Bauformen
- . : e (von links: SMD-Widerstinde,
. e bedrahtete Widerstinde,
Hochlastwiderstinde)

Kondensator

Ein Kondensator dient der Speicherung von elektrischer Ladung. Er verhilt sich prinzipiell
dhnlich wie eine Batterie, ist jedoch fiir wesentlich schnellere Geschwindigkeiten ausgelegt.
Das heif3t, er lasst sich sehr schnell aufladen und gibt seine Ladung auch sehr schnell wieder
ab.

Die Ladungsspeicherung wird beispielsweise fiir Riicklichter von Fahrriddern benutzt. Wenn
das Fahrrad an einer Ampel steht, kann mit der im Kondensator gespeicherten Ladung das
Riicklicht noch fiir kurze Zeit leuchten. In elektronischen Schaltungen werden Kondensatoren
unter anderem zur Stabilisierung von Spannungen eingesetzt. Eine andere Anwendung ist die
Filterung von Signalen.

Das Speichervermdgen eines Kondensators wird als Kapazitit bezeichnet. Die Einheit ist
Farad, abgekiirzt F. Es gibt verschiedene Bauformen, die sich nicht nur in den dufleren Ab-
messungen, sondern auch im inneren Aufbau unterscheiden.

Grofle Kapazititen konnen durch Elektrolytkondensatoren erreicht werden. Diese sind je-
doch fiir sehr schnelle Schaltungen nicht geeignet. Keramikkondensatoren konnen ihre La-
dung schneller abgeben, haben jedoch eine kleinere Kapazitit. Daneben gibt es noch weitere
Kondensatortypen. In elektronischen Schaltungen werden verschiedene Kondensatortypen
kombiniert, um ihre jeweiligen Vorteile auszunutzen. Bild 3.2 zeigt einige Kondensatoren.
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Bild 3.2
Kondensatoren in verschiedenen
Bauformen

Spule

Eine Spule wird aus einem schraubenformig gewickelten Draht gebildet. Durch die Windun-
gen bildet sich ein Magnetfeld, wie in einem Elektromagneten. Die Wicklung kann um einen
Eisenkern erfolgen, was die Wirkung des Magnetfeldes erhoht. Eine Spule dient, oft gemein-
sam mit Kondensatoren, zur Stabilisierung in Netzteilen und zur Filterung von Signalen. Auf
Grund hoherer Kosten werden Spulen seltener als Kondensatoren eingesetzt.

Spulen unterscheiden sich in ihrer Induktivitit, die Einheit hierfiir ist Henry, abgekiirzt H.
In Bild 3.3 ist ein Teil der Spannungsstabilisierung eines Computer-Motherboards mit einer
Spule und zwei Kondensatoren abgebildet. Eine andere Bezeichnung fiir Spule ist Drossel.

Bild 3.3
Spule und Kondensatoren auf
einem Computer-Motherboard

3.2 Aktive Bauelemente

Mit aktiven Bauelementen, hauptsichlich Dioden und Transistoren, kénnen Strome und Span-
nungen gerichtet, geschaltet und verstirkt werden. Deshalb sind sie die Grundbauelemente
der Elektronik.

In diesem Abschnitt soll zunéchst die prinzipielle Funktion von Dioden und Transistoren
erldutert werden. Thre Anwendung in elektronischen Schaltungen wird spiter in Kapitel 5
beschrieben. In Kapitel 9 erfahren Sie schlieBlich, wie die Bauelemente aufgebaut sind und
ihre Funktion erzielen.
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Diode

Die Diode ist ein elektronisches Bauelement mit zwei Anschliissen. Sie dient zur Stromrich-
tung, das heilit, die Diode ldsst den Strom nur in eine Richtung durch; in die andere Richtung
kann kein Strom flieBen. Dieses Verhalten wird durch einen Halbleiter, iiblicherweise Silizi-
um oder Germanium, erzielt.

Eine wichtige Anwendung der Stromrichtung von Dioden ist die Umwandlung von Wech-
selspannung in Gleichspannung. Wechselspannung eignet sich sehr gut zum Transport von
Energie. Im Haushalt steht darum an den Steckdosen eine Wechselspannung von 230 Volt zur
Verfiigung. Manche Gerite, zum Beispiel ein Wasserkocher, konnen diese Wechselspannung
direkt nutzen. Andere Gerite, wie Radio oder Internet-Router, benétigen jedoch Gleichspan-
nung. Durch Dioden wird fiir diese Gerite die Wechselspannung in Gleichspannung gerichtet.

Dioden unterscheiden sich untereinander durch mehrere Parameter, beispielsweise Maximal-
werte fiir Strom und Spannung. Es gibt darum fiir Dioden keine Wertangabe wie bei Wider-
standen. Stattdessen werden Dioden mit Typenbezeichnungen versehen und die Parameter in
Datenblittern angegeben. Es gibt hunderte verschiedener Diodentypen.

Eine bekannte Sonderform der Diode ist die Leuchtdiode (LED, ,Light Emitting Diode®).
Sie strahlt sichtbares Licht aus und wird fiir viele Gerite als preiswertes und wartungsfreies
Anzeigeelement benutzt.

In Bild 3.4 ist eine Diode skizziert. In Durchflussrichtung kann ein Strom flieen, in Sperr-
richtung nicht.

Diode — der Farbring gibt die
Durchflussrichtung |:> C:I Sperrrichtung Sperrrichtung an g8

Transistor

Transistoren konnen Signale schalten und verstidrken. Dies macht sie zu dem wichtigsten
Bauelement der Elektronik. Transistoren bestehen, wie Dioden, aus einem Halbleitermaterial,
meist Silizium oder Germanium.

Ein Transistor hat drei Anschliisse, die als Basis, Emitter und Kollektor bezeichnet werden.
Die Basis dient als Steuersignal und verindert den Widerstand zwischen Emitter und Kol-
lektor. Das Entscheidende dabei ist, dass mit einer kleinen Leistung an der Basis eine grofle
Leistung an Emitter und Kollektor gesteuert werden kann. Dadurch wirkt der Transistor als
Verstiirker.

Diese Verstirkungsfunktion macht die hohe Bedeutung des Transistors aus. Ein kleines Sig-
nal, etwa das Empfangssignal einer Antenne, kann verstirkt werden und einen Lautspre-
cher ansteuern. Transistoren konnen auch zum Schalten benutzt werden. Beispielsweise kann
durch einen Helligkeitssensor oder einen Bewegungssensor eine Lampe ein- und ausgeschal-
tet werden.
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Es gibt viele verschiedene Transistortypen, deren prinzipielle Funktion die gleiche ist, die
sich aber in der notigen Steuerspannung, dem moglichen Strom, der Verstarkung und wei-
teren Parametern unterscheiden. Weit iiber hundert verschiedene Typen sind erhéltlich. Thre
Eigenschaften werden in Datenblittern beschrieben.

Transistoren sind in verschiedenen Bauformen verfiigbar. Kleine Gehiuse sind platzsparend.
Um hohe Strome zu schalten, werden grofle Gehéduse benétigt, denn tiber sie kann die aus der
Verlustleistung entstehende Wirme besser abgefiihrt werden.

In Bild 3.5 sind einige Transistoren abgebildet. Die verschiedenen Transistortypen kénnen
durch ihren Aufdruck identifiziert werden.

Bild 3.5
Transistoren in verschiedenen
Bauformen
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Weitere aktive Bauelemente

Neben Diode und Transistor existieren weitere aktive Halbleiterbauelemente. Zum Schalten
von Elektromotoren und fiir Dimmer werden Thyristor, Triac und Diac verwendet.

3.3 Integrierte Schaltungen

Wenn sich auf einem Stiick Halbleitermaterial nicht nur ein einzelner Transistor sondern
gleich mehrere befinden, bezeichnet man dies als eine integrierte Schaltung. Im Vergleich zu
einzelnen Bauelementen ist eine integrierte Schaltung meist giinstiger und spart Platz.

Operationsverstirker

Der Operationsverstiirker ist eine integrierte Schaltung, die relativ wenige Bauelemente ver-
eint. In einem Operationsverstirker sind circa 20 Transistoren sowie einige passive Bauele-
mente enthalten.

Operationsverstirker sind eine komplette Verstdrkerstufe aus mehreren Transistoren. Vor der
Verbreitung von Computern wurden sie fiir einfache Berechnungen verwendet, etwa die Ad-
dition, Subtraktion oder Multiplikation von Signalen. Heutzutage werden Operationsverstér-
ker vielfach in der Messtechnik verwendet, um die Werte von Sensoren zu verarbeiten.

Ein besonderer Vorteil der Integration auf einen einzelnen Baustein ist, dass zwischen den
Transistoren praktisch keine Toleranzen bestehen. Natiirlich kann zwischen verschiedenen
Bausteinen eine Abweichung auftreten, aber innerhalb eines Operationsverstirkers haben die
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Transistoren die gleichen Herstellungsparameter und arbeiten mit gleicher Spannungsversor-
gung und bei gleicher Temperatur. Dadurch kann ein Operationsverstirker bessere Genauig-
keit als ein Verstirker aus einzelnen Transistoren erzielen.

Mikrochip

Ein Mikrochip vereint meist eine sehr hohe Anzahl an Transistoren. Die bekanntesten Mikro-
chips sind die Computer-Prozessoren, insbesondere der Firmen Intel und AMD. Die grofiten
dieser Mikrochips enthalten tiber zehn Milliarden Transistoren.

Mikrochips sind jedoch auch in vielen anderen Anwendungen enthalten. Im Fernseher ver-
bessern Mikrochips die Bildqualitét, im Mobiltelefon wird Sprache in Funksignale und zu-
riick gewandelt und im Auto entscheidet ein Mikrochip, ob der Airbag ausgelost werden
muss.
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)

Bild 3.6 Mikrochips in verschiedenen Gehédusen

Entsprechend vielfiltig wie die Anwendungen sind die Typen und Bauformen. Mikrochips
haben ab fiinf bis zu iiber tausend Anschliisse. Bei Mikrochips werden die Bauformen als
Gehduse und ein Anschluss als Pin bezeichnet. Einige Mikrochips sind in Bild 3.6 dargestellt.
Daneben existieren noch etliche weitere Gehédusearten. Die Eigenschaften von Mikrochips
werden fiir einfache Schaltungen in Datenblittern beschrieben. Fiir komplexe Schaltungen
wie einen Computer-Prozessor sind ganze Handbiicher erforderlich.

Andere oft gebrauchte Bezeichnungen fiir Mikrochips sind IC (,,Integrated Circuit™), ASIC
(,,Application Specific Integrated Circuit*) sowie Chip.

3.4 Platinen

Aufbau

Elektronische Gerite bestehen aus hunderten bis tausenden von einzelnen Bauelementen.
Diese Bauelemente miissen im Gerit mechanisch montiert und elektrisch verbunden werden.
Dies erfolgt durch Platinen, flache, meist griine oder braune Platten aus einem Kunststoff,
auf dem metallene Leiterbahnen angebracht sind. Weitere Bezeichnungen sind Leiterplatte
und PCB (,,Printed Circuit Board*).
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Bild 3.7 Platine mit Stecker fiir Steckverbinder und starr-flexible Platine (Fotos: Ilfa GmbH)

Als Basismaterial von Platinen wird liblicherweise Glasfasergewebe verwendet, welches mit
Epoxydharz vergossen ist. Dies wird als Laminat bezeichnet. Es ist elektrisch isolierend, so-
dass zwischen den Bauelementen zunichst keine elektrische Verbindung besteht. Aulerdem
ist das Laminat so stabil, dass die Komponenten sicher montiert werden konnen. Es ist aber
auch nicht zu fest und lisst sich durch Bohren, Frisen und Sidgen gut bearbeiten.

Zur elektrischen Verbindung der Bauelemente auf einer Platine dienen Leiterbahnen. Sie sind
meist aus Kupfer, denn dieses Material hat eine hohe Leitfahigkeit, transportiert Strom also
mit nur geringem Widerstand. Gleichzeitig lassen sich die Bauelemente sehr gut durch Léten
mit Kupfer verbinden.

Bild 3.7, links zeigt ein Beispiel fiir eine unbestiickte Platine, also ohne Bauelemente. Eine
bekannte Anwendung von Platinen ist als Hauptplatine oder ,,Motherboard* eines Computers
sowie von Einsteckkarten wie Grafikkarte oder Soundkarte.

Neben starren Leiterplatten gibt es Platinen, die flexible Zwischenstiicke haben oder vollstin-
dig flexibel sind. Eine Anwendung hierfiir ist der Einbau in enge Gehiuse. Eine starr-flexible
Platine ist in Bild 3.7, rechts zu sehen.

Eine oft benutzte Grolenbeschreibung fiir Platinen ist der Begriff Europaformat. Damit wird
eine Platine von 10 cm mal 16 cm bezeichnet.

Verdrahtungslagen

Fiir einfache Schaltungen reicht es aus, wenn sich die Leiterbahnen auf einer oder beiden
Seiten der Platine befinden. Grofere Schaltungen bendtigen jedoch so viele Verbindungen,
dass mehrere Ebenen mit Leiterbahnen benétigt werden. Diese Ebenen werden als Verdrah-
tungslagen bezeichnet.

Den Querschnitt einer Platine mit vier Verdrahtungslagen zeigt Bild 3.8. Zwei Lagen an Lei-
terbahnen befinden sich auf Ober- und Unterseite der Platine, zwei weitere Lagen zwischen
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Eterbahn (Kupfer) Lamlnat

— j Bild 3.8
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Schichten des Laminats. Eine Verbindung der Verdrahtungslagen erfolgt mittels Durchkon-
taktierungen, auch Via genannt. Dies sind diinne Bohrungen durch die Platine, welche mit
einer Strom leitenden Kupferschicht ausgekleidet werden. Meist gehen die Vias durch alle
Verdrahtungslagen. Ein ,,Buried Via* verbindet nur einzelne Lagen, wird aber seltener einge-
setzt, da die Herstellung aufwendiger ist.

Je mehr Verdrahtungslagen eine Platine umfasst, umso hoher sind die Herstellungskosten. Fiir
mittlere Anforderungen werden darum héufig Platinen mit maximal vier Lagen eingesetzt.
Oft werden dabei zwei Lagen komplett fiir die Spannungsversorgung verwendet. Platinen fiir
hohe Anforderungen konnen iiber zehn Lagen enthalten.

In Anhang C.3 wird als Anwendungsbeispiel eine vierlagige Platine fiir einen USB-Stick
néher erldutert.

Verbindungstechnik

Auf einer Platine werden die elektronischen Komponenten durch Loten befestigt. Es gibt
verschiedene Montageformen, insbesondere Durchsteckmontage und Oberflichenmontage.
Bild 3.9 zeigt diese beiden Montageformen.

|:I] Lotverbindung

/
[ / |
7

/
Via \Ldtverbindung Kupferleitung

Bild 3.9 Durchsteckmontage (links) und Oberflichenmontage (rechts)

Bei der Durchsteckmontage (,,Through Hole Technology*) werden die Anschliisse des Bau-
elements durch Bestiickungslocher, ein Via, in der Platine gesteckt. Auf der Riickseite der
Platine wird das Bauelement dann durch Loten mit der Leiterbahn verbunden.

Bei der Oberflichenmontage (SMT, ,,Surface Mount Technology*‘) werden die Bauelemente
direkt auf der Oberfliche der Platine aufgelotet. Hierzu sind spezielle Bauelemente erforder-
lich, die keinen Anschlussdraht sondern einen seitlichen Kontakt haben. Diese Bauelemente
werden als SMD (,,Surface Mount Device*) bezeichnet.

Vorteil der Oberflichenmontage ist ein geringerer Platzbedarf, da kleinere Bauteile ohne An-
schlussdrihte verwendet werden konnen. Auflerdem ist kein Bestiickungsloch erforderlich,
sodass die Leiterbahnen unter dem Bauelement nicht eingeschrénkt sind. Fiir kommerzielle
Anwendungen wird darum meist die Oberflichenmontage verwendet.
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Allerdings ist fiir die Oberflichenmontage eine maschinelle Fertigung vorgesehen. Der ma-
nuelle Aufbau von Prototypen, die Reparatur und der Einsatz im Amateurbereich ist daher
aufwendig und unpraktikabel.

Bauelemente mit Ball-Grid-Array, kurz BGA, werden ebenfalls fiir die Oberflichenmontage
eingesetzt. Bei ihnen befinden sich die Anschliisse nicht seitlich am Bauelement, sondern
unter dem Chip (siehe Bild 3.10). Diese Bauform ist fiir Bauelemente mit sehr vielen An-
schliissen geeignet. So gibt es Gehéduse mit tiber 1000 Anschliissen. Gelotet werden diese
Bauelemente in einer speziellen Art von Ofen.

TR i

Bild 3.10
Gehiuse mit Ball-Grid-Array auf
einer Platine

3.5 Weitere Komponenten

Sensoren, Aktoren

Elektronische Schaltungen arbeiten normalerweise nicht zum Selbstzweck, sondern sollen
eine bestimmte Aufgabe erfiillen, meist Steuerung und Regelung oder Kommunikation. Da-
bei werden Informationen aus der Umwelt aufgenommen und verarbeitet oder transportiert.
SchlieBlich wird wieder ein Ergebnis oder eine Reaktion an die Umwelt abgegeben.

Bauelemente zur Wandlung von Umweltinformationen in eine elektrische Grof3e werden als
Sensoren bezeichnet. Der umgekehrte Weg, von der elektrischen Grofe zu einer nichtelektri-
schen Reaktion erfolgt durch Aktoren.

So vielfiltig wie die Anwendungen sind auch die moglichen Sensoren und Aktoren. Fiir einen
Tonverstirker wird ein Mikrofon als Sensor und ein Lautsprecher als Aktor verwendet. Eine
automatische Gartenlampe ermittelt mit einem Helligkeitssensor die Tageszeit und mit einem
Infrarotsensor Bewegung von Besuchern. Als Aktor kann eine Lampe geschaltet werden.

In der Mechatronik wird der Begriff Aktor etwas enger gefasst. Als Aktor gilt hier eine Kom-
ponente, die eine mechanische Aktion hervorruft. Beispiele hierfiir sind Motoren und Druck-
luftzylinder, aber auch der Vibrationsalarm eines Smartphones.

Schalter, Steckverbinder

Als Bedienelemente elektronischer Geriite sind verschiedene Formen von Schaltern und Tas-
tern moglich. Steckverbinder und Kabel stellen elektrische Verbindungen zwischen Geriten
und Geriteteilen her.

Neben den fiir den Anwender sichtbaren Schaltern und Steckverbindern befinden sich in-
nerhalb eines Gerites hdufig weitere Komponenten. Interne Schalter konnen zum Beispiel
einen Wartungszugriff freischalten. Steckverbinder erlauben einen modularen Geriteaufbau
und den Anschluss von Sensoren und Aktoren. Bekannt sind Steckverbinder unter anderem
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aus dem Computer-Bereich, wo Einsteckkarten in Steckverbinder der Hauptplatine gesteckt
werden konnen. Auch das Netzteil und die Festplatten werden iiber Kabel und Steckverbinder
mit der Hauptplatine verbunden.

Transformator

Ein Transformator dient zur Umwandlung des Spannungswertes fiir Wechselspannungen.
Transformatoren bestehen aus zwei Spulen, die durch einen Eisenkern verbunden sind. Aus
dem Verhiltnis der Anzahl an Wicklungen in den Spulen ergibt sich das Verhiltnis der Span-
nungen.

Im Haushalt finden sich kleine Transformatoren in Steckernetzteilen. Sie wandeln die Netz-
spannung von 230 Volt in Spannungen von 5 bis 10 Volt, je nach Gerit. Fiir die Energiever-
teilung werden ebenfalls Transformatoren eingesetzt. In Umspannwerken werden mit gro3en
Transformatoren Spannungen iiber 100 000 Volt erzeugt, denn mit hohen Spannungen lisst
sich Energie besser iiber ldngere Entfernungen transportieren.

Quarz

Ein Quarz (auch Schwingquarz), ist ein kleines Stiick Quarzkristall, welches an zwei Seiten
mit Metallflichen und Anschliissen versehen ist. Bei entsprechender Ansteuerung erzeugt der
Quarz eine elektrische Schwingung bei einer festen Frequenz. Die Frequenz ist von der Geo-
metrie des Kristalls abhiingig, sodass Bauelemente fiir verschiedene Frequenzen hergestellt
werden konnen.

Ein solcher Schwingkreis oder Oszillator wird in fast allen elektronischen Schaltungen zur
Erzeugung eines Taktes oder einer Referenzfrequenz benutzt. Die durch den Quarz erzeugte
Schwingung kann auch zur prizisen Zeitmessung benutzt werden und hat der Quarzuhr den
Namen gegeben. Fiir Fernsteuerungen im Modellbau wurden friiher verschiedene Frequenzen
durch unterschiedliche Quarze erzeugt.

Zusammenfassung

Die wichtigsten passiven Bauelemente der Elektronik sind Widerstand, Konden-
sator und Spule.

Dioden und Transistoren sind aktive Bauelemente und konnen Strom richten,
schalten und verstirken.

Integrierte Schaltungen enthalten eine Vielzahl an Transistoren, meist etliche Mil-
lionen. Weitere Bezeichnungen fiir integrierte Schaltungen sind Chip, Microchip,
IC, ASIC.

Platinen dienen der mechanischen Befestigung und elektrischen Verbindung von
Bauelementen.
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4  Analoge Signale

In diesem Kapitel lernen Sie,

» was in der Elektronik mit dem Begriff analoges Signal gemeint ist,
» dass eine sinusférmige Schwingung die Grundform analoger Signale ist,

» wie ein Signal durch die Kenngrolen Amplitude und Frequenz beschrieben wird.

4.1 Grundformen analoger Signale

Analoge Signale

Mit der Bezeichnung analog werden physikalische GroBen bezeichnet, die prinzipiell belie-
big viele verschiedene Werte einnehmen konnen. Dabei ist der Wert meist abhédngig von der
Zeit. Die Wassertemperatur in einer Waschmaschine ist eine analoge GréfBe, denn zwischen
0°C und 100 °C kann jeder beliebige Temperaturwert auftreten.

Als Signal versteht man in der Elektronik die Darstellung einer physikalischen Grofle durch
ein elektrisches Signal, meist durch eine Spannung. Eine Wassertemperatur zwischen 0 °C
und 100 °C konnte etwa durch eine Spannung zwischen 0 Volt und 1 Volt dargestellt werden.
Die Temperatur 85 °C entspriche dann 0,85 Volt.

Die Wandlung zwischen physikalischer GroBe und elektrischem Signal erfolgt durch einen
Sensor, zum Beispiel einen Temperatursensor. Da sich die physikalische Grofle mit der Zeit
dndern kann, ist auch das elektrische Signal zeitverdnderlich.

Audiosignale

Ein weiteres Beispiel fiir analoge Signale sind Audiosignale, also Sprache, Musik und Ge-
rdusche. Sie werden in vielen Anwendungen der Elektronik verarbeitet. Darum sollen Audio-
signale hier etwas niher erldautert werden.

Audiosignale sind prinzipiell Druckschwankungen der Luft, die vom menschlichen Ohr wahr-
genommen werden konnen. Diese Druckschwankungen, auch als Schallwellen bezeichnet,
werden durch Schwingungen verursacht. Bei Sprache schwingen die Stimmbinder, angeregt
durch die Atemluft. Bei Musikinstrumenten entstehen Schwingungen durch verschiedene Ur-
sachen, beispielsweise durch Luftstromung in einer Flote oder durch eine sich bewegende
Saite bei einer Gitarre.

Um ein elektrisches Signal zu erhalten, werden die Schallwellen durch ein Mikrofon in einen
elektrischen Wert gewandelt. Das Mikrofon ist somit ein Sensor fiir Schallwellen. Bild 4.1
illustriert die Ubertragung von Sprache und Musik durch Schallwellen und ihre Umwandlung
in eine elektrische Spannung, das Audiosignal.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
M. Winzker, Elektronik fiir Entscheider, DOI 10.1007/978-3-8348-2035-8 4
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Spannung
Mikrofon W | P
o |

’)) [

‘ W w\‘wf

Loy / )l \

\ W '
: 1 /
Sprache, J
Musik Schallwelle analoges Signal

Zeit

Bild 4.1 Eine Schallwelle wird durch ein Mikrofon in Spannungswerte gewandelt

Sinusformige Signale

Die Grundform fiir analoge Signale ist die Sinusform, also ein zeitlicher Verlauf, welcher der
mathematischen Sinusfunktion entspricht. Sie ist in Bild 4.2 dargestellt. Die Sinusfunktion ist
deswegen die Grundform, weil viele physikalische Vorgénge, insbesondere Schwingungen,
einen sinusformigen Ablauf haben.

Wert A

Eeit
Bild 4.2

Die Sinusfunktion ist die
Grundform analoger Signale

Als Beispiel fiir den sinusformigen Ablauf von Schwingungen kann man sich eine Gitarren-
saite vorstellen. Beim Anschlagen wird die Saite in eine Richtung ausgelenkt und bewegt sich
von dort mit ansteigender Geschwindigkeit zur Mitte. Ab der Mitte nimmt die Geschwindig-
keit wieder ab, bis zum maximalen Ausschlag in entgegengesetzter Richtung. Nun schwingt
die Saite wieder zur Mitte und der Vorgang setzt sich periodisch fort.

Die Grundform des sinusformigen Verlaufs findet sich auch bei Wechselspannung. In Kraft-
werken wird eine Drehbewegung durch Generatoren in elektrische Energie gewandelt. Die
erzeugte Spannung hat fiir die meisten Generatoren einen sinusférmigen Verlauf.

Nichtsinusformige Signale

Natiirlich haben nicht alle analogen Signale einen sinusférmigen Verlauf. Die Sinusfunktion
ist jedoch auch fiir nichtsinusférmige Signale die Grundform, denn nichtsinusférmige Signale
konnen in eine Uberlagerung mehrerer Sinusfunktionen aufgeteilt werden.

Diese Aufteilung in mehrere Sinusfunktionen ist ein wichtiges Prinzip fiir die Arbeit mit
analogen Signalen. Sie wird als Fourierzerlegung bezeichnet. Bild 4.3 illustriert dies fiir ein
Dreieckssignal. Ein Dreiecksignal ist ein nichtsinusférmiges Signal bei dem eine Spannung
linear, also gleichmifig, ansteigt und wieder abfillt. Durch eine Fourierzerlegung kann dieses
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Signal in mehrere Sinusfunktionen aufgespaltet werden. Drei dieser Sinusfunktionen und ihre
Uberlagerung sind im Bild dargestellt.

1-fache Frequenz
3-fache Frequenz
5-fache Frequenz

Zoit Zeit
Uberlagerung

Bild 4.3 Nichtsinusformige Signale bestehen aus der Uberlagerung mehrerer Sinusfunktionen

Die Fourierzerlegung erlaubt Ingenieuren eine sehr einfache Berechnung von analogen Sig-
nalen. Fiir das im Bild 4.3 gezeigte Beispiel wiirden drei Rechnungen fiir die drei Frequenzen
erfolgen und die Ergebnisse addiert werden. Wie im Bild zu sehen, wird mit den drei Fre-
quenzen kein perfektes Dreieckssignal erzeugt, aber durch Rechnung mit mehr Frequenzen
ist eine bessere Genauigkeit moglich. Allerdings steigt damit auch der Rechenaufwand.

Eine Zerlegung in mehrere Frequenzen entspricht auch der physikalischen Realitiit. Die meis-
ten Schwingungen laufen nicht exakt sinusformig ab. Bei Musikinstrumenten entstehen neben
der Grundwelle weitere Frequenzen, die sogenannten Oberwellen. Allerdings sind Oberwel-
len nicht unbedingt als Stérungen anzusehen, sondern sorgen in der Musik fiir den harmoni-
schen Klang eines Instruments.

Als weitere Einschrinkung gegeniiber sinusférmigen Signalen sind reale Signale nur von be-
grenzter Dauer. Wihrend die mathematische Sinusfunktion unendlich weiterlauft, erklingt
der Ton eines Musikstiicks nur kurz; ein Sprecher verdndert die Stimme entsprechend des
Satzes. Fiir die Berechnung von Signalen kann die begrenzte Zeitdauer jedoch oft vernach-
lassigt werden. Es wird meist angenommen, dass ein Signal fiir einen gewissen Zeitraum
gleichmiBig anliegt.

4.2 Amplitude und Frequenz

Ein sinusformiges Signal lédsst sich durch zwei Eigenschaften beschreiben. Dies sind die Stir-
ke der Auslenkung und die Geschwindigkeit der Schwingung.

Amplitude

Die Amplitude beschreibt die Stirke der Auslenkung eines Signals. Je hoher die Auslenkung
ist, umso hoher ist die Amplitude. In der Elektronik wird die Amplitude mit dem Effektivwert
beschrieben. Der Effektivwert ist eine Art Mittelwert und beschreibt die Intensitit oder Stirke
eines Signals.
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Der Effektivwert entspricht allerdings nicht der maximalen Auslenkung des Sinussignals.
Die maximale Auslenkung wird nur fiir einen kurzen Moment erreicht und als Scheitelwert
bezeichnet. Effektivwert und Scheitelwert konnen ineinander umgerechnet werden.

In Formeln wird der Effektivwert durch einen Grof3buchstaben gekennzeichnet, der Schei-
telwert durch ein Dach iiber dem Kleinbuchstaben. Der Faktor zwischen den Werten betrégt
V2, also etwa 1,41.

Beispiel: Die Netzspannung im Haushalt betrigt 230 Volt. Dieser Wert ist der Effektivwert
U. Der Scheitelwert i betrdgt 325 Volt, das heift, die Spannung in einer Steckdo-
se wechselt zwischen plus 325 Volt und minus 325 Volt. Dies kann wie folgt als
Formel ausgedriickt werden:

U=230V A=+v2-U=325V

Frequenz und Periodendauer

Die Frequenz beschreibt als zweite Eigenschaft eines sinusférmigen Signals die Geschwin-
digkeit der Schwingung. Je schneller ein Signal schwingt, umso hoher ist die Frequenz.

Die Geschwindigkeit der Schwingung kann auch durch einen anderen Wert ausgedriickt wer-
den, die Periodendauer. Die Periodendauer bezeichnet die Zeit, die fiir eine einzelne Schwin-
gung erforderlich ist, wihrend die Frequenz angibt, wie viele Schwingungen pro Sekunde
stattfinden. Zur Umrechnung der beiden Werte muss der Kehrwert gebildet werden. Wenn
pro Sekunde zehn Schwingungen erfolgen, dann dauert eine Schwingung eine Zehntelsekun-
de.

Das Formelzeichen fiir die Frequenz ist f, fiir die Periodendauer T'. Die Einheit der Frequenz
ist der Kehrwert der Sekunde. Diese Einheit wird als Hertz bezeichnet, abgekiirzt Hz.

Beispiel: Die Netzspannung in Europa hat eine Frequenz f von 50 Hertz. Die Periodendauer
T betrigt also 0,02 Sekunden. Als Formel wird dies wie folgt ausgedriickt:

f=50Hz Tzlf:0,02s

Der zeitliche Verlauf der in deutschen Haushalten iiblichen Wechselspannung ist in Bild 4.4
dargestellt. Die Spannung schwankt zwischen dem Scheitelwert 325 Volt und —325 Volt. Der

.Spannung .
325V e /_S_cbgﬁglwert
230V == N z.Ejff’I_(t.'\.lwert
-230 V
-325V Bild 4.4

Zeitlicher Verlauf der 230V, 50 Hz
Netzspannung in Deutschland
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Effektivwert liegt bei 230 Volt. Eine komplette Periode der Sinusschwingung benétigt eine
Zeit von 0,02 Sekunden. Diese Periodendauer entspricht der Frequenz von 50 Hertz.

Vorsitze fiir Einheiten

Wenn physikalische Werte in den Grundeinheiten angegeben werden, entstehen oft sehr grof3e
oder sehr kleine Zahlen. Diese Werte lassen sich sprachlich besser ausdriicken, wenn die
Einheiten durch Vorsdtze verandert werden.

Diese Vorsiitze fiir Einheiten sind aus dem alltéiglichen Leben bekannt. Die Grundeinheit fiir
eine Linge ist der Meter. Entfernungen zwischen Stidten werden jedoch nicht in Metern, son-
dern in Kilometern angegeben, da dies einfacher und anschaulicher ist. Die Einheit Kilometer
entsteht durch den Vorsatz ,kilo* und die Grundeinheit ,,Meter*.

Ein Vorsatz entspricht einem Faktor, mit dem der Zahlenwert multipliziert werden muss. Fiir
technische Anwendungen werden Faktoren von Tausend und ihre Potenzen verwendet. Fiir
Werte, die kleiner als die Grundeinheit sind, gibt es entsprechend Faktoren von Tausendstel
und ihre Potenzen. Die wichtigsten Vorsétze fiir Einheiten sind in Tabelle 4.1 angegeben.

Die Faktoren werden in Technik und Mathematik auch durch eine Exponentendarstellung
mit Zehnerpotenzen beschrieben. In der Exponentendarstellung 10" ist die Zahl 10 die Basis,
der Wert n ist der Exponent. Die Zahl 1000 entspricht 10-10- 10 und damit 10°. Eine Zeh-
nerpotenz von 10° ist eine Multiplikation von sechs Zehnen, was einer Million entspricht.
Ein negativer Exponent bezeichnet als Faktor den Kehrwert der Zehnerpotenz. Die Zehner-
potenz 1073 ist somit ein Tausendstel. Die Zehnerpotenzen der wichtigsten Vorsitze sind
ebenfalls in Tabelle 4.1 enthalten.

Tabelle 4.1 Gebriuchliche Vorsitze fiir Einheiten

Name Zeichen Zehnerpotenz Wert
Zetta Z 102! 1000000 000000000 000000
Exa E 10'8 1000000 000000000000
Peta p 101 1000000000000000
Tera T 1012 1000000000000
Giga G 10° 1000000000
Mega M 100 1000000
kilo k 103 1000
milli m 1073 0,001
mikro u 1076 0,000001
nano n 107° 0,000000001
piko p 10712 0,000000000001
femto f 1071 0,000000000000001
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Tipp: Die meisten Vorsitze sind sicherlich aus dem Sprachgebrauch bekannt, insbesondere
,kilo®“ und ,,milli* von Lidngenangaben.

Die Vorsitze fiir groie Zahlen, ,,Mega*, ,,Giga“ und ,, Tera®, sind durch Speicherplatz
von Computern und Festplatten gebrauchlich. Die Vorsédtze mit héheren Werten wer-
den zunehmend verwendet, wenn tiber Datenvolumen berichtet wird.

Bei den Vorsitzen fiir kleine Zahlen ist ,,mikro*“ von dem Messinstrument Mi-
krometerschraube bekannt. Merkt man sich ,,nano* wie ,neun und ,.femto* wie
Hfunfzehn®, bleibt ,,piko* fiir 10712 iibrig. (Wobei ,,nano* eigentlich vom griechi-
schen Wort fiir Zwerg stammt.)

Beispiele zum Rechnen mit Zehnerpotenzen sowie Ubungsaufgaben mit Losungen und Re-
chenweg finden sich im Anhang B.

4.3 Frequenzbereiche technischer Systeme

Fiir technische Systeme werden analoge Signale in verschiedenen Frequenzbereichen be-
nutzt. Die Wahl der Frequenz ergibt sich aus verschiedenen Randbedingungen, teilweise phy-
sikalisch bedingt, teilweise durch Eigenschaften menschlicher Sinnesorgane.

Die verwendeten Frequenzbereiche sind in Bild 4.5 dargestellt. Fiir die Frequenzen wird eine
logarithmische Skala verwendet. Das heif3t, die Teilstriche der Skala entsprechen Multiplika-
tionsfaktoren. Ein Teilstrich in Bild 4.5 entspricht dem Faktor 10, hat also den 10fachen Wert
wie der vorherige Teilstrich.

Niederfrequenz

Der technisch genutzte Frequenzbereich beginnt mit niedrigen Frequenzen fiir die Energie-
versorgung. Die Netzspannung in Europa hat 50 Hz, in den USA und Japan 60 Hz. Fiir elek-
trische Bahnen werden 16,66 Hz verwendet.

Frequenzen zwischen etwa 16 Hz und 20 kHz kénnen vom menschlichen Ohr als Schallwel-
len wahrgenommen werden. Dieser Frequenzbereich sowie Frequenzen bis 100 kHz werden
als Niederfrequenz bezeichnet.

Hochfrequenz

Ab der Frequenz von 100kHz spricht man von Hochfrequenz. Elektromagnetische Wellen
dieser Frequenzen werden zur Nachrichteniibertragung fiir Radio, Fernsehen, Funk und Mo-
biltelefon benutzt.

Die Frequenzen haben unterschiedliche Eigenschaften der Ausbreitung in der Erdatmosphire
und werden darum unterschiedlich genutzt. Radiosignale im Bereich der Kurzwelle werden
an der Tonosphire reflektiert und konnen darum fiir die Ubertragung mit groBer Reichweite
benutzt werden. Signale im UKW-Bereich werden nicht in der Atmosphire reflektiert und
haben darum eine geringere Ausbreitung, etwa bis zur Sichtweite der Sender.
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Anwendungen:
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Bild 4.5 Frequenzbereiche technischer Systeme und Anwendungen

Im Bereich von etwa 400 bis 800 THz liegt sichtbares Licht. Jede Farbe entspricht einer
anderen Frequenz. Etwas unter diesem Bereich ist Infrarotlicht, iiber diesem Bereich liegt
UV-Licht.

Elektromagnetische Strahlung mit noch héherer Frequenz wird als Rontgenstrahlung und
Gammastrahlung bezeichnet.

Je hoher die Frequenz ist, umso hoher ist auch die Energie eines einzelnen Strahlungsteil-
chens, eines Photons. Strahlungen mit sehr hoher Frequenz, also Rontgen- und Gammastrah-
lung, haben deshalb in ihren einzelnen Strahlungsteilchen eine hohe Energie. Dies ist der
Grund dafiir, dass sie fiir das Erbgut schidigend sind.

Angabe als Wellenliinge

Radiosignale breiten sich in Vakuum und der Atmosphire mit der Lichtgeschwindigkeit von
rund 300 000km/s aus. Teilt man die Lichtgeschwindigkeit durch die Frequenz, ergibt sich
die Wellenlinge einer Schwingung, also die Entfernung, die wihrend einer Periode durchlau-
fen wird.

In Formelschreibweise lautet dies:

Lichtgeschwindigkeit
Frequenz

Wellenldnge =
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Nach der Wellenlidnge sind auch die Frequenzbereiche im Radio benannt, also Langwelle,
Mittelwelle, Kurzwelle und Ultrakurzwelle (UKW). Die ,,Jangen Wellen* entsprechen dabei
einer geringen Frequenz, die ,.kurzen Wellen* einer hohen Frequenz. Auch fiir Frequenzbe-
reiche von Sprechfunkkanilen wird teilweise die Wellenldnge benutzt, beispielsweise ,,2m-
Band®.

Als Zahlenbeispiel soll die Wellenlidnge fiir die UKW-Frequenz 100 MHz berechnet werden:

300000km/s _ 300-10%-m/s

100MHz = = 100.106.1/5 — 3™

Wellenldnge =

4.4 Analoge Dateniibertragung

Anwendung

Fiir die Ubertragung von Informationen kénnen analoge Signale auf eine andere Frequenz
umgesetzt werden. Dies wird als Modulation bezeichnet. Das Signal, welches tibertragen
werden soll, ist das Nuzzsignal. Die Frequenz, mit der das Nutzsignal iibertragen wird, ist die
Trdagerfrequenz.

Ein Anwendungsbeispiel fiir Modulation sind Radiosignale. Das Nutzsignal ist ein Audiosig-
nal, also Sprache und Musik, mit dem Frequenzbereich von 16 Hz bis 20 kHz. Das Trigersig-
nal liegt zwischen etwa 150kHz bei einem Radiosender der Langwelle und etwa 100 MHz
bei einem UKW-Radiosender.

Amplitudenmodulation

Fiir Langwelle, Mittelwelle und Kurzwelle wird Amplitudenmodulation (kurz AM) als Uber-
tragungsverfahren benutzt. Das Prinzip ist in Bild 4.6 dargestellt. Das Trégersignal ist die
Frequenz, die ein Horer im Radio anwihlt, beispielsweise 198 kHz fiir BBC Radio 4 auf
Langwelle.

Bei der Amplitudenmodulation wird die Amplitude des Trédgersignals entsprechend der In-
formation im Nutzsignal verdndert. Dieses Verfahren ist technisch relativ einfach und robust.
Ein weiterer Vorteil ist, dass relativ viele Sender in einem Frequenzbereich senden konnen.
Nachteilig ist jedoch, dass die Ubertragung anfillig fiir Storsignale ist.

Frequenzmodulation

Fiir Ultrakurzwelle wird als Ubertragungsverfahren die Frequenzmodulation (kurz FM) be-
nutzt. Die Triagerfrequenz ist im UKW-Frequenzbereich hoher, beispielsweise 100,4 MHz
fir WDR 2 im Bereich Koln/Bonn. Die Frequenzmodulation verdndert die Trigerfrequenz
entsprechend des Nutzsignals. Je nach Nutzsignal betrigt die Frequenz des ausgestrahlten
Signals also beispielsweise 100,37 MHz oder 100,45 MHz.

Auch die Frequenzmodulation ist in Bild 4.6 dargestellt. Die Verhéltnisse der Frequenzinde-
rung entsprechen nicht der Realitit, sondern sind iibertrieben, um das Prinzip zu verdeutli-
chen. Vorteil der Frequenzmodulation ist eine geringere Anfilligkeit fiir Storungen und damit
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Bild 4.6 Ubertragung analoger Signale durch Modulation

eine bessere Tonqualitit. Allerdings bendtigt dieses Verfahren einen grofleren Abstand zwi-
schen den Frequenzen unterschiedlicher Sender. Es konnen in einem Frequenzbereich also
weniger Sender als bei einer Amplitudenmodulation senden. Da das UKW-Band aber einen
ausreichend groflen Frequenzbereich umfasst, wird diese Einschriankung zugunsten der Ton-
qualitit akzeptiert.

Zusammenfassung

Die wichtigste Kurvenform der Analogtechnik ist die Sinuskurve.

Sinusformige Spannungen und Strome konnen durch ihre Frequenz und Amplitu-
de beschrieben werden.

Andere Kurvenformen konnen durch Uberlagerung von Sinuskurven verschiede-
ner Frequenzen dargestellt werden.
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In diesem Kapitel lernen Sie,

» wie eine elektronische Schaltung durch einen Schaltplan dargestellt wird,
» die Schaltzeichen fiir die giingigen Bauelemente,

» das Grundprinzip von Schaltungen zur Gleichrichtung und Verstirkung.

5.1 Schaltungsdarstellung in der Elektrotechnik

Schaltplan und Schaltsymbole

Eine elektronische Schaltung entsteht durch Verbindung mehrerer Bauelemente. In einem
Schaltplan werden die Bauelemente und ihre Verbindungen graphisch dargestellt. Die Bau-
form der Bauelemente und ihre Anordnung zueinander werden tiblicherweise nicht angege-
ben. Ein einfacher Schaltplan war bereits im Kapitel 2 fiir das Beispiel der Taschenlampe
angegeben.

Die Anordnung der Bauelemente auf einem Schaltplan ist nicht festgelegt. Oft wird der
Schaltplan so gezeichnet, dass Eingangssignale auf der linken Seite liegen und Ausgangs-
signale auf der rechten Seite. Der Signalfluss und die Arbeitsweise der Schaltung entspricht
damit der Schreibrichtung ,,von links nach rechts* der westlichen Sprachen.

GroBere Schaltungen konnen auf mehrere Blitter eines Schaltplans verteilt werden. Zur bes-
seren Ubersichtlichkeit werden die Schaltungsteile dann nach ihren Funktionen aufgeteilt,
etwa Spannungsversorgung, Signaleinginge, Signalausgénge.

Schaltsymbole

Die Bauelemente werden in einem Schaltplan durch Schaltsymbole (auch Schaltzeichen oder
einfach Symbole) dargestellt. Elektrische Verbindungen zwischen den Bauelementen werden
durch Linien angegeben. Sich kreuzende Linien haben keinen Kontakt zueinander. Ein Kon-
takt wird durch einen Punkt dargestellt.

Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Symbole gibt Bild 5.1. Die Funktion der Bauelemente
wurde bereits in Kapitel 3 erldutert.

Fiir einige Bauelemente, zum Beispiel Widerstinde, sind mehrere gleichbedeutende Darstel-
lungen gebriuchlich. Beim Elektrolytkondensator wird auf seinen inneren Aufbau durch ein
besonderes Symbol hingewiesen. Dies ist dadurch begriindet, dass dieser Kondensatortyp,
anders als andere Kondensatoren, in einer bestimmten Polaritit, also einer bestimmten Span-
nungsrichtung, eingebaut werden muss. Bei Transistoren kann durch verschiedene Symbole
der Transistortyp dargestellt werden.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
M. Winzker, Elektronik fiir Entscheider, DOI 10.1007/978-3-8348-2035-8 5
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Bild 5.1 Hiufig verwendete Schaltsymbole fiir Schaltpldne
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Bauteileigenschaften und Typenbezeichnung

Zusitzlich zu den Symbolen konnen Eigenschaften der Bauelemente im Schaltplan angege-
ben sein, bei einem Widerstand beispielsweise der Widerstandswert. Detaillierte Angaben,
wie etwa die Toleranz oder die Bauform finden sich nur in besonderen Fillen, etwa wenn
darauf hingewiesen werden soll, dass ein spezielles Bauelement eine sehr niedrige Toleranz
haben muss. Fiir aktive Bauelemente kann die Typenbezeichnung angegeben sein.

Aus der Vielzahl integrierter Schaltungen (ICs) werden lediglich Operationsverstdrker durch
ein eigenes Symbol gekennzeichnet. Andere ICs werden iiblicherweise durch einen Kasten
mit den Anschlussleitungen dargestellt. Sehr grofle ICs werden auch durch mehrere Késten
reprisentiert, verteilt auf verschiedene Blitter eines Schaltplans. Die Funktion wird durch
eine Bezeichnung, etwa ,,Speicher” oder ,,Controller* angegeben. Zusitzlich oder alternativ
kann die Typenbezeichnung angegeben sein.

5.2 Diodenschaltungen zum Gleichrichten

Eigenschaften von Dioden

Dioden sind Bauelemente mit zwei Anschliissen. Ihr Verhalten héngt von der Richtung ab.
Strom kann nur in Durchflussrichtung flieBen. In Sperrrichtung wird ein Stromfluss verhin-
dert. Die Durchflussrichtung wird im Symbol durch die Richtung des Dreiecks angezeigt
(Bild 5.2).

Durchflussrichtungl:> —[>|— <:|Sperrrichtung

Bild 5.2 Durchfluss- und Sperrrichtung im Symbol einer Diode

Ein wichtiges Einsatzgebiet von Dioden ist die Gleichrichtung, also das Umwandeln von
Wechselspannung in Gleichspannung. Wihrend die Energieversorgung mit Wechselspan-
nung arbeitet, benotigen viele Gerite eine Gleichspannung zum Betrieb.

Einfacher Gleichrichter

Eine einfache Gleichrichterschaltung ist in Bild 5.3 dargestellt. Die Spannungsquelle auf der
linken Seite erzeugt die Wechselspannung u;. Am dargestellten Zeitverlauf ist ersichtlich,
dass u; zwischen positiver und negativer Richtung wechselt. Der Widerstand auf der rechten
Seite soll nur mit positiver Spannung betrieben werden, u; soll also nicht negativ werden.

Die erforderliche Gleichrichtung wird durch die Diode erzielt. Bei positiven Werten fiir die
Wechselspannung u ist die Diode in Durchlassrichtung. Dadurch wird die Spannung an den
Widerstand weitergeleitet. Bei negativen Werten fiir die Wechselspannung u; ist die Diode in
Sperrrichtung. Somit kann die Spannung nicht an den Widerstand weitergegeben werden.

Wie im Zeitdiagramm von Bild 5.3 zu sehen, ist die Spannung nach der Gleichrichtung immer
noch pulsierend. Die Spannung schwankt zwischen dem Scheitelwert der Wechselspannung
und Null. Diese starken Schwankungen sind fiir viele elektronische Gerite zu stark.
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Bild 5.3 Einfache Gleichrichtschaltung

Verbesserter Gleichrichter

Eine verbesserte Schaltung zur Gleichrichtung ist in Bild 5.4 dargestellt. Diese Schaltung
findet sich in vielen einfachen Steckernetzteilen, zum Beispiel bei Internet-Routern, Set-Top-
Boxen fiir Fernseher oder zum Aufladen von Smartphones. Die Netzspannung von 230 Volt
Wechselspannung soll durch das Netzteil in eine Gleichspannung von beispielsweise 5 Volt
gewandelt werden.

Auf der linken Seite des Schaltplans wird mit einem Transformator zunichst die Spannung
von 230 Volt auf 5 Volt reduziert. Durch den Transformator bleibt die Spannung jedoch noch
eine Wechselspannung. Mit vier Dioden erfolgt dann die Gleichrichtung. Anders als in der
einfachen Schaltung mit nur einer Diode werden in dieser verbesserten Schaltung beide Halb-
wellen der Wechselspannung ausgenutzt. Sowohl bei positiver als auch bei negativer Span-
nung sind jeweils zwei Dioden in Durchflussrichtung und sorgen dafiir, dass die Spannung
am Ausgang stets positiv ist. Eine weitere Verbesserung der Ausgangsspannung erfolgt durch
einen Kondensator am Ausgang. Der Kondensator speichert die Spannung kurzzeitig auch
dann, wenn die Wechselspannung gerade auf Null zuriickgeht.

Wie im Zeitdiagramm gezeigt, ergibt sich durch die verbesserte Gleichrichtschaltung eine
gleichmiBige Spannung am Ausgang. Da sich die im Kondensator gespeicherte Ladung lang-
sam entlddt, ist die Spannung nicht vollstindig konstant. Fiir viele Anwendungen ist eine sol-
che Gleichrichtung aber ausreichend. Wenn noétig, kann die Ausgangsspannung durch spezi-
elle elektronische Spannungsregler noch weiter geglittet und stabilisiert werden.
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Bild 5.4 Schaltung eines Steckernetzteils

5.3 Verstirkerschaltungen mit Transistoren

Aufgabe von Verstirkerschaltungen

Die Verstirkung von Signalen ist die wohl wichtigste Aufgabe fiir eine analoge Schaltung.
Bei einer Verstirkung wird die Leistung eines Signals erhoht, ohne dessen Information zu
verdndern. Dies bedeutet, dass die Amplitude eines Signals fiir jeden Zeitpunkt mit einem
konstanten Faktor erhoht wird. Die Signalform, also die Frequenz, wird dabei nicht veréndert.

Verstirker werden eingesetzt, wenn Signale nur mit kleiner Amplitude vorliegen, aber mit
groBerer Amplitude benotigt werden. Ein Anwendungsbeispiel ist die Verstiarkung in einem
Megaphon, wie in Bild 5.5 skizziert. Hier wird Sprache in einem Mikrofon in ein elektrisches
Signal umgewandelt. Da das Mikrofon auf kleine Druckschwankungen reagieren muss, ist
das erzeugte elektrische Signal sehr schwach. Zur Wiedergabe auf einem Lautsprecher ist
eine wesentlich hohere Leistung erforderlich. Durch den Verstidrker wird das Eingangssignal
verstirkt und kann auf dem Lautsprecher ausgegeben werden.
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Bild 5.5
Mikrofon Verstérker Lautsprecher Verstiirker in einem Megaphon

Verstérker finden sich in fast jedem elektronischen Gerit. Oftmals miissen sogar mehrere
Verstirker fiir verschiedene Schritte der Signalverarbeitung eingesetzt werden.

Beispiel: In einem Smartphone wird das Empfangssignal von der Antenne in einem ersten
Schritt verstidrkt. Das verstirkte Empfangssignal kann dann interpretiert werden.
Es wird also entschieden, ob eine SMS oder ein Sprachsignal empfangen wird.
Bei einem Sprachsignal wird dieses dann iiber einen weiteren Verstirker an den
Lautsprecher gegeben.

Transistorverstiarker

Zur Verstiarkung von Signalen werden Transistoren als aktive Bauelemente eingesetzt. Der in-
nere Aufbau eines Transistors wird spiter in Kapitel 9 erldutert. An dieser Stelle soll zunéchst
die Anwendung betrachtet werden.

Die hiufig verwendeten Bipolartransistoren haben drei Anschliisse, die als Basis, Emitter und
Kollektor bezeichnet werden. In der iiblichen Schaltung wird die Basis als Eingang verwendet
und steuert die Verbindung zwischen Emitter und Kollektor an.

Funktion des Bipolartransistors:
Der Widerstand zwischen Emitter und Kollektor wird durch Ansteuerung der Basis (gegen-
iiber dem Emitter) verdndert.

Strom | I

Kollektor
Basis <
Bild 5.6
Emitter Analogie von Transistor und
Ventil

Einen Transistor kann man sich vereinfacht als ein Ventil vorstellen, dhnlich einem Wasser-
ventil. Wie in Bild 5.6 gezeigt, kann ein regelbarer Strom zwischen Emitter und Kollektor
flieBen. Durch die Basis wird das Ventil geoffnet oder geschlossen, sodass mehr oder we-
niger Strom flieBen kann. Da zum Offnen und SchlieBen des Ventils nur eine geringe Kraft
notig ist, wird das Eingangssignal verstarkt.
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Eine einfache Verstirkerschaltung mit Transistor ist in Bild 5.7 dargestellt. An einer Span-
nungsquelle, gekennzeichnet durch den Anschluss ,,Ug®, sind hintereinander ein Lautspre-
cher und ein Transistor angeschlossen. Das Eingangssignal fiir den Verstirker wird an die
Basis (B) des Transistors angeschlossen. Abhéngig vom Eingangssignal ldsst der Transistor
zwischen Emitter (E) und Kollektor (C) einen kleinen, mittleren oder gro3en Strom durch.
Dadurch wird der Lautsprecher angesteuert. Die Membran des Lautsprechers schwingt und
erzeugt so ein akustisches Signal entsprechend des Eingangssignals.

Us

verstéarkter ) )
Strom
\ ] \

Lautsprecher

C

B
/\/\/O—K\ Transistor
Eingangs- E
signal Bild 5.7

4 Prinzip eines Transistorverstirkers

Auf diese Art und Weise verstirkt der Transistor die Information des Eingangssignals. Der
Transistor selbst erzeugt dabei allerdings keine Energie, sondern die Energie der Spannungs-
quelle wird gesteuert. Dies entspricht wieder der Analogie des Ventils. Eine Pumpe oder ein
Wasserreservoir sorgt fiir den Fluss des Wassers, das Ventil steuert den Wasserfluss.

Ein ausfiihrlich erldutertes Beispiel fiir eine komplette Transistorschaltung ist in Anhang C.1
gegeben.

Komplexe Verstirkerschaltungen

Neben der oben gezeigten Prinzipschaltung existieren weitere Grundschaltungen, bei denen
der Transistor etwas anders angeschlossen wird. Sie unterscheiden sich darin, wie stark das
Eingangssignal sein muss, welche Last am Ausgang angesteuert werden kann und ob die
Spannung, der Strom oder beides verstirkt wird.

Meistens werden in einem Verstirker mehrere Transistorstufen verwendet. AuBBerdem sind
einige Widerstinde und Kondensatoren erforderlich, um den Transistor in einem geeigneten
Spannungsbereich einzusetzen. Dieser Spannungsbereich wird als Arbeitspunkt bezeichnet.
Zum Beispiel verstérkt ein bestimmter Transistortyp nur dann sinnvoll, wenn die Eingangs-
spannung zwischen 0,7 und 0,8 Volt liegt. Der Arbeitspunkt muss dann so liegen, dass dieser
Bereich genutzt wird.

Bild 5.8 zeigt als Beispiel einen Verstéirker aus zwei Transistoren T1 und T2. Die Versor-
gungsspannung ,,Up*, die Parameter fiir die Widerstidnde R1 bis R8, die Kondensatoren C1,
C2 sowie die Typen der Transistoren miissen entsprechend der Anwendung gewihlt werden.
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Auflerdem konnen fiir den Aufbau von Verstiarkern Operationsverstérker als integrierte Schal-
tungen benutzt werden. Sie konnen flexibel eingesetzt und mit wenigen Widerstidnden an die
jeweilige Anwendung angepasst werden.

Zusammenfassung

Elektronische Schaltungen werden durch einen Schaltplan mit Schaltsymbolen fiir
die Bauelemente dargestellt.

Eine wichtige Anwendung fiir das aktive Bauelement Diode ist die Gleichrichtung
von Wechselspannung in Gleichspannung.

Eine wichtige Anwendung fiir das aktive Bauelement Transistor ist die Verstér-
kung von Signalen.

Bei einem Bipolartransistor wird der Widerstand zwischen Emitter und Kollektor
durch Ansteuerung der Basis verédndert.
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In diesem Kapitel lernen Sie,

» die wichtigsten Begriffe und Eigenschaften der Digitaltechnik,
» verschiedene Zahlendarstellungen und Codes zur Darstellung von Informationen,

» wie die Werte der Digitalelektronik durch Spannungen représentiert werden.

6.1 Digitaltechnik

Begriffsbestimmung

Der Begriff digital beschreibt das Gegenteil zu analog und bedeutet im eigentlichen Sinne
»abzidhlbar“. Abgeleitet wird der Begriff vom lateinischen ,,digitus, der Finger, welcher ja
zum Zihlen benutzt werden kann. Als digital werden also Signale bezeichnet, die nur eine
bestimmte, abzdhlbare Menge von Werten einnehmen konnen.

Als Beispiel fiir einen digitalen Wert kann man sich ein Regal vorstellen, in dem die Bretter
mittels Metallstiften in vorgegebenen Bohrungen eingehingt werden (Bild 6.1, links). Die
Hohe eines Regalbretts ist ein digitaler Wert, da nur eine begrenzte, vorgegebene Moglichkeit
von vielleicht 50 Positionen moglich ist.

Bild 6.1
Befestigung in einem ,,digitalen*
und einem ,,analogen‘ Regal

Wird ein Regalbrett hingegen durch einen Winkel mit Bohrer und Diibel an einer Wand be-
festigt (Bild 6.1, rechts), ist die Hohe des Bretts ein analoger Wert, da der Winkel in jeder
beliebigen Hohe angebracht werden kann. Theoretisch sind also unendlich viele Werte mog-
lich. Natiirlich kann in der Praxis die Hohe nur mit einer bestimmten Genauigkeit bestimmt
werden, aber dies ist nur eine Frage der Messmoglichkeiten. Vom Prinzip her kénnen unbe-
grenzt viele Werte auftreten.
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Vergleich analoger und digitaler Signale

Da analoge Signale wesentlich mehr Werte als digitale Signale einnehmen kdnnen, enthalten
sie prinzipiell mehr Informationen. Dennoch 16sen in vielen Anwendungsbereichen Gerite
mit digitaler Verarbeitung analoge Systeme ab. Der Grund liegt darin, dass digitale Signale
heute meist wesentlich einfacher gespeichert, libertragen und verarbeitet werden konnen. Der
Informationsverlust durch Verwendung digitaler Signale ist darum nur theoretischer Natur.
Eine Qualitatsverschlechterung durch digitale Signale kann allerdings auftreten, wenn aus
Kostengriinden Daten stark komprimiert werden.

Die Ablosung analoger Signale durch digitale Systeme kann am Beispiel Fotoapparate be-
trachtet werden. Fiir die meisten Anwendungen haben Digitalkameras heutzutage analoge
Modelle abgelost, denn digitale Bilder sind deutlich giinstiger, schneller verfiigbar und kon-
nen leichter weiterverarbeitet werden. Auch im Bereich der Musik haben digitale Audio-CDs
die analoge Schallplatte grof3tenteils verdrangt.

Kontinuierliche und diskrete Signale

Der Unterschied zwischen analogen und digitalen Signalen wird technisch prizise durch die
Begriffe kontinuierlich und diskret beschrieben. Dabei wird zwischen dem Wertebereich und
dem Zeitverlauf unterschieden.

Der Wertebereich eines Signals kann sein:

» wertkontinuierlich: Innerhalb eines Dynamikbereichs kann jeder beliebige Wert einge-
nommen werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Temperatur. Der Begriff Dynamikbereich
sagt aus, dass es Minimal- und Maximalwerte gibt, also etwa die Wassertemperatur in
einer Waschmaschine nicht gréBer als 100 °C sein kann.

» wertdiskret: Ein Signal kann nur bestimmte vorgegebene Werte einnehmen. Ein Beispiel
hierfiir ist die Tabellenposition einer Fulballmannschaft. In der 1. Bundesliga sind nur die
Werte 1 bis 18 moglich. Der Tabellenplatz 3,5 kann nicht auftreten.

Daneben kann noch beschrieben werden, zu welchen Zeitpunkten ein Signal definiert ist:

» zeitkontinuierlich: Dieser Begriff gibt an, dass ein Signal zu jedem Zeitpunkt definiert
ist. Ein Beispiel hierfiir ist wiederum die Temperatur. Zu jedem Zeitpunkt kann etwa die
Wassertemperatur an einer Messposition bestimmt werden.

» zeitdiskret: Hiermit ist gemeint, dass ein Signal nur zu bestimmten abzihlbaren Zeiten
definiert ist. Es kann also nicht fiir jeden beliebigen Zeitpunkt ein neuer Wert bestimmt
werden. Beim Beispiel FuB3ball etwa wird nur einmal im Jahr der deutsche Meister ermit-
telt, sodass es sich um ein zeitdiskretes Signal handelt.

Die Definition eines zeitdiskreten Signals erscheint zunichst etwas pedantisch. Schlielich
kann zu jedem Zeitpunkt benannt werden, wer amtierender Meister ist. Dabei handelt es sich
jedoch stets um den letzten giiltigen Wert, der sich nicht kontinuierlich dndern kann. Ein neuer
Wert steht zu einem bestimmten Zeitpunkt fest und bleibt dann bis zum Ende der nichsten
Saison unveréndert.
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Ein anderes Beispiel fiir ein zeitdiskretes Signal ist die Sonnenscheindauer eines Tages. Erst
bei Sonnenuntergang kann angegeben werden, wie viele Stunden, Minuten und Sekunden an
diesem Tag die Sonne schien. Ein Wert wird also nur einmal pro Tag ermittelt.

Ein Signal wird als analog bezeichnet, wenn es sowohl wertkontinuierlich als auch zeitkonti-
nuierlich ist. Ein digitales Signal ist wertdiskret und zeitdiskret.

Als Sonderfille sind auch die Kombinationen wertkontinuierlich, zeitdiskret sowie wertdis-
kret, zeitkontinuierlich moglich. Sie haben in der Praxis jedoch kaum eine Bedeutung. Ein
Beispiel fiir einen solchen Sonderfall ist die Sonnenscheindauer. Sie wird nur einmal pro Tag
ermittelt, ist also zeitdiskret. Der Wert kann innerhalb des Dynamikbereichs 0 bis 24 Stunden
theoretisch jeden beliebigen Wert einnehmen und ist damit wertkontinuierlich.

Physikalische Darstellung von Daten

Zur Verarbeitung in einer elektronischen Schaltung miissen digitale Signale durch eine elek-
trische GroBe dargestellt werden. Ublicherweise wird die elektrische Spannung zur Darstel-
lung verwendet. Der Spannungswert wird dabei auch als Pegel oder Spannungspegel bezeich-
net.

Digitale Signale werden fast immer als Bindirdaten verarbeitet. Bindr bedeutet zweiwertig und
sagt aus, dass ein Signal nur zwei mogliche Werte haben kann. Diese beiden Werte werden
in der Digitaltechnik als ,0° und ,1° bezeichnet. In manchen Datenbléttern finden sich auch
die Bezeichnungen ,L‘ (,,Jow*) und ,H* (,,high*).

Der Grund fiir die Verwendung von Bindrdaten liegt darin, dass sie sich sehr einfach durch
zwei entgegengesetzte Zustinde darstellen lassen. In Schaltungen erfolgt die Darstellung
meist durch hohe und niedrige Spannung. In anderen Anwendungen konnen auch gedffnete
und geschlossene Schalter oder Licht ,an‘ und ,aus‘ als Darstellung verwendet werden.

6.2 Zahlendarstellungen und Codes

Begriffsbestimmung

Binirdaten, die in digitalen Systemen zur Verarbeitung, Speicherung und Ubertragung von
Daten verwendet werden, kennen nur zwei Zustdnde. Die Daten der Anwendung haben je-
doch oft mehr als zwei mogliche Zustinde. Darum werden mehrere Binirdaten verwendet,
um eine Information darzustellen.

Eine Information wird durch ein Codewort mit mehreren Stellen reprisentiert. Die Stellen
sind die einzelnen Binidrdaten, genannt Bit. In der Computertechnik sind Codewdrter mit
8 Bit eine ,,Grundeinheit* und werden als Byte bezeichnet.

Ein Code ist die Gesamtmenge der Codewdrter mit der Zuordnung zwischen einem Code-
wort und seiner Bedeutung. Das Wort Code bezeichnet umgangssprachlich vor allem die
Verschliisselung zur Geheimhaltung. Im technischen Sprachgebrauch ist diese Bedeutung
mit dem Begriff Code jedoch meistens nicht verbunden.

Ein Codewort mit zwei Stellen kann vier verschiedene Werte darstellen, ndmlich ,00°¢, ,01°¢,
,10°und , 11°. Mit jeder weiteren Stelle verdoppeln sich die moglichen Werte. Mit drei Stellen
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sind also acht Werte moglich, mit vier Stellen 16 Werte und so weiter. Allgemein kdnnen in
einem Code mit n Stellen 2" verschiedene Werte dargestellt werden. Die Anzahl an Stellen
wird auch als Wortbreite bezeichnet.

Zweierpotenzen

Der Ausdruck 2" ist die Zweierpotenz der Wortbreite. Die Zweierpotenzen fiir n von 1 bis 10
sind in Tabelle 6.1 angegeben.

Tabelle 6.1 Zweierpotenzen von 1 bis 10

4 5 6 7 8 9 10
16 32 64 128 256 512 1024

n: 1 2 3
2" 2 4 8
Tipp: Die Werte braucht man nicht auswendig zu lernen, denn sie konnen leicht hergeleitet

werden. Beginnend von der Zweierpotenz 2 fiir n = 1 ergibt sich jede weitere Zwei-

erpotenz durch Verdopplung. Hiufig verwendete Werte sind 28 = 256 (fiir ein Byte)
und 2'% = 1024 oder gerundet 2'° ~ 1000.

Zur Berechnung hoherer Zweierpotenzen kann ausgenutzt werden, dass der Exponent, also
der Wert n, in mehrere Teile aufgeteilt werden kann. Die Summe der Exponenten entspricht
dem Produkt der Zweierpotenzen.

Mathematisch ausgedriickt ist dies 21" = 2. 2",

Was zunichst vielleicht etwas kompliziert klingt, kann fiir die praktische Rechnung ganz ein-
fach angewendet werden. Ein Codewort mit 16 Stellen hat 2'® mogliche Kombinationen. Aus
dem Exponenten, der 16, konnen die Zehner herausgenommen werden und ergeben gerundet
den Faktor 1000. Der Rest, die 6, entspricht dem Wert 64. Also ist 216 ~ 64.000.

Noch einmal mathematisch: 216 = 21046 — 210.26 ~ 1000 - 64 = 64 000.

Zur Berechnung der Codeworter fiir 32 Stellen kann die 32 in dreimal 10 plus 2 aufgeteilt
werden. Die Zweierpotenz von 2 ist 4, dreimal multipliziert mit dem Faktor 1000 ergeben
sich 4 Milliarden Codeworter. Weitere Rechenbeispiele finden sich in Anhang B.

Fiir die Zweierpotenzen 210 220 werden auch die Vorsitze ,kilo*, ,Mega“, und so weiter
benutzt, die eigentlich fiir die Zehnerpotenzen definiert sind. Dies ist mathematisch zwar
nicht korrekt, jedoch ist in der Praxis meistens aus dem Zusammenhang bekannt, welcher
Wert gemeint ist.

Ausgenutzt wird die Zweideutigkeit zum Beispiel im Marketing fiir Festplatten. Eine Fest-
platte mit 2 TByte, werbewirksam gerechnet mit Zehnerpotenzen, wird vom Betriebssystem
in der Rechnung mit Zweierpotenzen nur mit etwa 1,8 TByte angezeigt.

Ganze Zahlen

Ein héufig verwendeter Datentyp ist die Darstellung als ganze Zahl, auch als Integer bezeich-
net. Die ganzen Zahlen sind die positiven und negativen Zahlen ohne Nachkommastellen. Es
sind also die Zahlen ,,...,-3,-2,-1,0,1,2,3, ...
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Da nur eine begrenzte Anzahl an verschiedenen Werten dargestellt werden konnen, ist der
Wertebereich beschrinkt. Er hdngt von der Anzahl an Stellen ab. Fiir n Stellen kann der
Wertebereich von —2"~! bis 2”711 dargestellt werden.

Als Variante konnen auch nur positive Zahlen inklusive der Null dargestellt werden. Dann ist
der mogliche Wertebereich 0 bis 2"-1.

Hiufig werden Zahlen mit 8 oder 16 Stellen verwendet. Fiir diese Wortbreiten ergeben sich
folgende Zahlenbereiche:

» 8 Bit: Der mogliche Zahlenbereich umfasst —128 bis 127. Fiir positive Zahlen umfasst er
0 bis 255.

» 16 Bit: Der mogliche Zahlenbereich umfasst etwa den Bereich —32 000 bis 32 000. Fiir
positive Zahlen umfasst er 0 bis etwa 64 000.

Gleitkommazahlen

Reelle Zahlen, also Zahlen mit Werten nach dem Komma, werden als Gleitkommazahl dar-
gestellt. Eine Gleitkommazahl in einem digitalen System entspricht prinzipiell der Gleitkom-
maanzeige in einem Taschenrechner.

Ein Taschenrechner zeigt beispielsweise ,,—3,4567 E—17% an. Diese Darstellung enthélt drei
Anteile, namlich Vorzeichen, Zahlenwert und eine Zehnerpotenz als Multiplikationsfaktor.

Ein Codewort teilt die zur Verfiigung stehenden Stellen fiir die drei Anteile auf. Bei einer
Gleitkommazahl mit 32 Bit wird zum Beispiel 1 Bit fiir das Vorzeichen verwendet, 23 Bit fiir
den Zahlenwert und die restlichen 8 Bit fiir den Multiplikationsfaktor.

Buchstaben und Schriftzeichen

Neben Zahlen konnen mit einem Codewort auch andere Informationen dargestellt werden.
Der fiir Text hiufig eingesetzte Code ist der ASCII-Code. Urspriinglich 7 Bit codierten einen
Buchstaben, eine Ziffer, ein Satzzeichen oder ein Steuerzeichen, zum Beispiel ,,Neue Zeile*.
Der erweiterte ASCII-Code mit 8 Bit umfasst auch Umlaute und einige Symbole.

Interpretation von Codewortern

Neben den genannten Beispielen sind noch etliche weitere Codes moglich und werden auch
in der Praxis verwendet. Zur Interpretation von Codewortern ist darum stets die Kenntnis des
verwendeten Codes notig. Dem Codewort selbst ist seine Bedeutung nicht anzusehen.

So kann das 8 Bit Codewort ,,0100 0001 als Integer-Zahl den Wert 65 bedeuten, als ASCII-
Code dem Buchstaben ,,A* entsprechen oder eine ganz andere Bedeutung haben.
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6.3 Darstellung und Ubertragung digitaler Daten

Darstellung durch Spannungspegel

Zur Darstellung von Bindrdaten durch Spannungen gibt es verschiedene Standards, denn je
nach Anwendung sind verschiedene Spannungen sinnvoll. Fiir die Automobilelektronik wer-
den zum Beispiel hohere Spannungsabstinde verwendet, um eine bessere Sicherheit gegen
Storungen durch den Ziindfunken des Motors zu erreichen. Fiir Smartphones werden gerin-
gere Spannungen verwendet, um die Batterie geringer zu belasten.

Bild 6.2 zeigt als ein Beispiel den zeitlichen Verlauf eines bindren Wertes im sogenannten
LVTTL-Standard. In diesem Standard wird der Wert ,0° durch eine Spannung zwischen 0 und
0,8 Volt dargestellt. Eine Spannung zwischen 2,0 und 3,3 Volt gilt als Wert ,1¢. Um die beiden
moglichen Werte zuverlidssig unterscheiden zu konnen, ist der Spannungsbereich zwischen
0,8 und 2,0 Volt keinem Wert zugeordnet. Spannungen in diesem Bereich sind nur kurzzeitig
beim Wechsel zwischen ,0° und ,1° zuléssig.

33V _4Spannung Spannungsverlauf
1-Pegel
20V 1+ ;
Ubergangs-

el bereich Bild 6.2

’ 0-Pegel Binédrdaten werden durch

Zeit Spannungspegel dargestellt
ov > (hier im LVTTL-Standard)

Im zeitlichen Verlauf wird bei einem Wechsel des Spannungswertes eine kurze Zeit benotigt,
bis der endgiiltige Spannungswert erreicht wird. Die Bindrdaten ,0° und ,1° werden jedoch
schon vorher beim Erreichen der Schwelle erkannt.

Differentielle Dateniibertragung

Um Daten mit hoher Geschwindigkeit und hoher Storsicherheit iiber Entfernungen von eini-
gen Metern zu iibertragen, kann eine differentielle Dateniibertragung verwendet werden.

Anstelle eines Spannungswertes werden Binirdaten hierbei durch zwei Spannungswerte auf
zwei Leitungen dargestellt, die entgegengesetzt zueinander wechseln (Bild 6.3). Beim hiufig
verwendeten Standard LVDS wird eine ,1° dargestellt, indem Leitung D+ auf etwa 1,4 Volt
und Leitung D— auf etwa 1,1 Volt liegt. Eine ,0° wird durch die umgekehrten Spannungen
angezeigt, also Leitung D+ auf etwa 1,1 Volt und Leitung D- auf etwa 1,4 Volt.

Diese Darstellung erscheint zunichst aufwendiger als die Verwendung eines einzelnen Span-
nungswertes. Der entscheidende Vorteil bei der differentiellen Dateniibertragung liegt jedoch
darin, dass geringere Spannungen verwendet werden kénnen und die Ubertragung relativ sto-
rungssicher ist. Eine mogliche Storung, zum Beispiel durch ein anderes elektrisches Geriit,
wirkt sich nimlich immer auf beide Leitungen aus. Zur Entscheidung, ob eine ,0° oder ,1°
ibertragen wird, werden einfach die Spannungen an Leitung D+ und D- verglichen.
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Zeit —» Einzelleitung
3,3V—

SpannungT

1,4V _ Zeit—  Differentielle Datenleitungen
SpannungT

- Leitung D+, D—

Bild 6.3 Differentielle Datentibertragung im Vergleich zur Einzelleitung

Durch die geringen Spannungsunterschiede kann die Geschwindigkeit bei der differentiellen
Dateniibertragung wesentlich hoher sein. Dieses Prinzip wird unter anderem fiir die Daten-
iibertragung per USB, HDMI und S-ATA (fiir Computer-Festplatten) verwendet.

Zum Vergleich sind in Bild 6.3 die Verhiltnisse zwischen differentieller Dateniibertragung
und Ubertragung als Einzelleitung skizziert. Bei der differentiellen Dateniibertragung ist die
Spannungsdifferenz zwischen den Pegeln deutlich geringer, wodurch die Datenleitungen sich
schneller 4ndern konnen.

Parallele und serielle Dateniibertragung

Wenn Codewdrter mit mehreren Bits iibertragen werden sollen, konnen die einzelnen Bits
gleichzeitig oder nacheinander tibertragen werden.

Bei der parallelen Dateniibertragung werden samtliche Bits eines Datenwortes auf einer ei-
genen Leitung als Spannungspegel iibertragen. Durch zusitzliche Steuerleitungen wird die
Dateniibernahme angezeigt. Ein Beispiel fiir die parallele Dateniibertragung ist die ,klassi-
sche® Druckerschnittstelle mit dem 25-poligen Stecker. Die Ausgabe an den Drucker wird
in einzelnen Buchstaben im ASCII-Code mit 8 Bit auf 8 Leitungen iibertragen. Die iibrigen
Leitungen werden fiir Steuerleitungen und die Masseverbindung benutzt.

Bei der seriellen Dateniibertragung werden die einzelnen Bits nacheinander auf einer ein-
zelnen Leitung iibertragen. Bei einem Buchstaben im ASCII-Code werden also die 8 Bit
nacheinander auf einer Leitung gesendet. Anfang und Ende eines Codewortes werden durch
zusitzliche Steuerbits angezeigt.

Fiir hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten wird die serielle Dateniibertragung oft mit diffe-
rentieller Dateniibertragung kombiniert und somit zur Dateniibertragung ein Leitungspaar
verwendet. Ein Beispiel hierfiir ist USB (,,Universal Serial Bus*). Ein USB-Kabel hat vier
Leitungen. Zwei davon sind das Leitungspaar fiir die differentielle Dateniibertragung. Die
anderen beiden Leitungen transportieren 5 Volt Versorgungsspannung, damit kleine Gerite,
wie USB-Sticks, keine eigene Stromversorgung benétigen.
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Der wesentliche Vorteil der seriellen Dateniibertragung ist die geringere Anzahl an Leitun-
gen und somit die kleineren, flexibleren und kostengiinstigeren Kabel. Durch geschickte
Schaltungstechnik, insbesondere die differentielle Dateniibertragung, ist die Ubertragungs-
geschwindigkeit nicht schlechter als bei paralleler Dateniibertragung.

Auch fiir Bussysteme in der Automobiltechnik wird die serielle Dateniibertragung eingesetzt.
Informationen hierzu finden sich in Kapitel 19.

Dateniibertragung mit Modulationsverfahren

Die Darstellung von digitalen Daten durch Spannungspegel eignet sich sehr gut fiir die Ver-
wendung innerhalb von Schaltungen und die Ubertragung auf kurzen Strecken. Auch die
Verwendung von Spannungsdifferenzen wird fiir kurze Strecken verwendet. Mit ,.kurze Stre-
cke* sind Entfernungen bis zu einigen Metern gemeint, bei manchen Anwendungen auch bis
zu einigen hundert Metern. Fiir eine USB-Leitung ist beispielsweise eine maximale Lange
von 5 Metern spezifiziert.

Um Daten iiber grolere Entfernungen zu tibertragen, werden Modulationsverfahren einge-
setzt, bei denen die digitale Information effizienter dargestellt wird. Modulationsverfahren
werden sowohl fiir die Ubertragung iiber eine Leitung, als auch fiir die Funkiibertragung ver-
wendet. Eine Anwendung fiir leitungsgebundene Ubertragung ist DSL und Digitalfernsehen
per Kabel; Funkiibertragung wird unter anderem fiir Mobiltelefonie sowie fiir Digitalfernse-
hen per Antenne und Satellit eingesetzt.

Beispiel: Stark vereinfacht kann man sich als Beispiel fiir die Modulation digitaler Daten
vorstellen, dass ein Datenwort aus drei Bit durch acht verschiedene Spannungs-
werte dargestellt wird. Das Datenwort ,000° ist 0 Volt, ,001° ist 1 Volt und so wei-
ter bis zu , 111° ist 7 Volt. Pro Zeiteinheit werden dann mit einem Spannungswert
drei Bit tibertragen und nicht nur ein Bit wie in Bild 6.2.

Die Modulation, also die Wandlung von mehreren Binédrdaten in einen Spannungswert und
zuriick, erfordert etwas Aufwand. Sie lohnt sich aber, wenn Daten iiber ldngere Entfernungen
ibertragen werden.

In der Praxis werden ausgefeiltere Modulationsverfahren verwendet. Ein hdufig verwendetes
Verfahren ist QAM (,,Quadraturamplitudenmodulation‘’). Ahnlich wie bei einem Radiosig-
nal wird eine Sinusschwingung mit bestimmter Frequenz als Trdgerfrequenz verwendet. Zur
Ubertragung der digitalen Daten werden Amplitude und Phase der Trigerfrequenz benutzt.
Die Amplitude ist die Signalstidrke; die Phase ist der Zeitpunkt, an dem bei der Sinusschwin-
gung der Wellenberg auftritt.

6.4 Digitalisierung

Begriffsbestimmung

Die meisten physikalischen Werte sind analog und werden fiir die Verarbeitung in einem
Rechner zu digitalen Signalen gewandelt. Diese Umwandlung wird als Digitalisierung be-
zeichnet. Hierbei wird unterschieden zwischen:
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» Diskretisierung, der Umwandlung im Wertebereich.

» Abtastung, der Umwandlung im Zeitbereich.

Ein anderer Begriff fiir Digitalisierung ist Analog-Digital-Wandlung (AD-Wandlung). Der
umgekehrte Vorgang ist dann die Digital-Analog-Wandlung (DA-Wandlung).

Ein anschauliches Beispiel fiir Digitalisierung kann bei einem Digitalthermometer beobachtet
werden. Die Temperatur ist an sich eine analoge Grofie. Der bei einem Digitalthermometer
angezeigte Wert wird jedoch nur mit einer Stelle nach dem Komma angezeigt und ist somit
wertdiskret. AuBerdem wird der angezeigte Wert nur alle 1 oder 2 Sekunden aktualisiert.
Damit ist er zeitdiskret.

Abtasttheorem

Bei der Wandlung eines zeitkontinuierlichen Signals zu einem zeitdiskreten Signal muss ent-
schieden werden, wie hiufig ein Signal abgetastet wird. Bei dem Beispiel des Digitalther-
mometers kann dies sicherlich noch intuitiv entschieden werden. Bei schnell verdnderlichen
Signalen ist es jedoch wichtig, Daten mit der richtigen Geschwindigkeit abzutasten. Wird zu
oft abgetastet, entstehen zu viele Daten. Wird zu selten abgetastet, gehen Daten verloren.

Diese Frage nach der richtigen Abtastfrequenz (auch Abtastgeschwindigkeit) ist von hoher
Bedeutung fiir die digitale Signalverarbeitung. Sie wird durch einen fundamentalen Grund-
satz, das Abtasttheorem, beantwortet.

Abtasttheorem:
Die Abtastfrequenz muss groBer als die doppelte Frequenz des abgetasteten Signals sein.

Falls die Abtastgeschwindigkeit zu gering ist, entstehen durch Aliasing falsche Informatio-
nen. Ein bekanntes Beispiel fiir Aliasing ist die Wiedergabe drehender Kutschenrider in Fil-
men. Die Speichen drehen sich zu schnell fiir die Aufnahmegeschwindigkeit, sodass der Ein-
druck entsteht, die Ridder wiirden still stehen oder sich riickwirts drehen.

Beispiel: Digitale Audiosignale

Die Digitalisierung an sich und das Abtasttheorem im Besonderen, lassen sich vielleicht am
besten am konkreten Beispiel erldutern. Audiosignale sind von Natur aus analog und ent-
sprechen Schwingungen im Frequenzbereich von etwa 16 Hz bis 20 kHz. Zur Digitalisierung
miissen eine Auflosung zur Diskretisierung der Amplitude und eine Abtastgeschwindigkeit
bestimmt werden.

Fiir Audio-CDs wurde eine Auflosung von 16 Bit gewihlt. Jeder Abtastwert kann somit durch
einen von iiber 64 000 Werten dargestellt werden. Tests haben gezeigt, dass diese Auflésung
fiir eine sehr gute Klangqualitit ausreicht.

Fiir die Wahl der Abtastfrequenz wurde entschieden, dass Audiosignale bis zu der vom Men-
schen wahrnehmbaren Frequenz von 20 kHz gespeichert werden sollen. Fiir den Frequenz-
bereich bis 20 kHz ist laut Abtasttheorem eine Abtastfrequenz von iiber 40 kHz erforderlich.
Als Abtastfrequenz wurde 44,1 kHz festgelegt.
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Audiosignale konnen aber auch mit anderen Parametern digitalisiert werden. Fiir Telefon-
verbindungen ist eine geringere Qualitit als fiir den Musikgenuss erforderlich, darum kann
Sprache dort beispielsweise mit 12 Bit Auflosung und 8 kHz Abtastfrequenz digitalisiert wer-
den. Dies gilt als ausreichend und spart Bandbreite und damit Kosten bei der Ubertragung.
Allerdings ist die Sprachqualitédt horbar geringer und wird zum Beispiel dadurch deutlich,
dass manchmal die Stimme des Gesprichspartners nicht gleich erkannt wird.

Zusammenfassung

Digitale Signale sind wertdiskret und zeitdiskret, konnen also nur bestimmte Werte
einnehmen und sind nur zu bestimmten Zeitpunkten definiert.

Informationen werden durch binédre Daten dargestellt, also Daten die nur zwei
Werte, ,0° und , 1°¢, einnehmen konnen.

Durch Codewdrter mit mehreren Bits lassen sich Informationen darstellen, die
mehr als zwei mogliche Werte einnehmen konnen.

Binirdaten werden durch Spannungen dargestellt. In verschiedenen Standards sind
Spannungsbereiche fiir die Werte ,0° und ,1° definiert.
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In diesem Kapitel lernen Sie,

» wie digitale Signale verarbeitet und gespeichert werden,
» die Grundelemente fiir digitale Schaltungen kennen,
» die Funktion eines Taktsignals fiir digitale Schaltungen kennen,

» welche Moglichkeiten es fiir die Implementierung einer digitalen Schaltung gibt.

7.1 Verarbeitung von digitalen Daten

Verwendung von ,0¢ und ,1¢

In Digitalschaltungen werden Binirdaten mit zwei verschiedenen Spannungswerten darge-
stellt. Die eigentlichen Spannungswerte werden aber bei der Beschreibung und Analyse digi-
taler Schaltungen normalerweise nicht benutzt. Stattdessen werden die Werte ,0° und ,1° zur
Beschreibung von Signalen verwendet. Nur im Ausnahmefall, zum Beispiel bei der Fehler-
suche, werden die Spannungswerte betrachtet.

Andere Bezeichnungen fiir ,0° und , 1, insbesondere in der mathematischen Logik, sind auch
,2unwahr® und ,,wahr*, im englischen ,,false* und ,true*.

Durch die Verwendung der Werte ,0° und ,1° erreicht man eine Abstrahierung und kann
sich somit auf die Funktion einer Schaltung konzentrieren. Fiir den logischen Aufbau einer
Schaltung ist es schlieBlich unwichtig, ob eine ,1° durch 3,3 Volt oder 2,5 Volt dargestellt
wird.

Schaltalgebra

Fiir die Verkniipfung von Nullen und Einsen existieren Rechenregeln. Dieser Satz an Regeln
wird als Schaltalgebra bezeichnet. Eine anderer Begriff ist Boolesche Algebra, benannt nach
dem englischen Mathematiker G. Boole.

In der Schaltalgebra werden Eingangswerte mittels Funktionen miteinander verkniipft, um
einen Ausgangswert zu erzeugen. Im Folgenden bezeichnen die Buchstaben A und B Ein-
gangswerte und Y den Ausgangswert.

Grundfunktionen der Schaltalgebra
Die drei wichtigsten Funktionen der Digitaltechnik sind ,,nicht®, ,,und* sowie ,,oder*. Hiufig

werden auch die englischen Bezeichnungen ,,not®, ,,and*, ,,or* verwendet.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
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» Die Nicht-Funktion dreht die Bedeutung eines Wertes um. Aus einer ,0° wird eine ,1°,
aus einer ,1° wird eine ,0°. Die Nicht-Funktion wird auch als Negation bezeichnet.

» Die Und-Funktion betrachtet zwei Eingangswerte. Nur wenn beide Werte ,1° sind, wird
auch der Ausgangswert zu ,1° gesetzt. Ansonsten wird eine ,0° ausgegeben, also wenn
nur ein oder kein Eingangswert ,1° ist.

» Die Oder-Funktion betrachtet ebenfalls zwei Eingangswerte. Bei ihr reicht es, wenn ein
Wert ,1° ist, um den Ausgangswert auf ,1° zu setzen. Auch wenn beide Eingangswerte
,1¢ sind, wird der Ausgang zu ,1°. Nur wenn kein Eingangswert ,1° ist, wird eine ,0°
ausgegeben.

Und-Funktion sowie Oder-Funktion sind auch fiir drei oder mehr Eingangswerte moglich.

Die Exklusiv-Oder-Funktion

Bei der Verwendung der Oder-Funktion muss beachtet werden, dass im normalen Sprachge-
brauch das Wort ,,oder zwei verschiedene Bedeutungen haben kann. Der Unterschied liegt
darin, ob das gleichzeitige Auftreten beider Alternativen eingeschlossen ist.

Bei dem Satz ,,Bei Regen oder Sturm fillt die Wanderung aus.* ist das gleichzeitige Auftreten
eingeschlossen, das heil3t, auch bei Regen und Sturm findet keine Wanderung statt. Anders
hingegen in dem Satz: ,,Zum Kochen komme ich zu dir oder du zu mir.* Hier soll nur eine
der Alternativen gewihlt werden, ansonsten stinde jeder alleine vorm Herd des anderen.

In der Digitalelektronik miissen solche Zweideutigkeiten natiirlich ausgeschlossen werden.
Es ist darum festgelegt, dass die Oder-Funktion das gleichzeitige Auftreten beider Bedin-
gungen einschlieBt. Fiir den anderen Fall gibt es eine eigene Funktion, die Exklusiv-Oder-
Funktion, oder EXOR-Funktion.

Die EXOR-Funktion entspricht also ,,A oder B aber nicht beide*. Das heifit, wenn von den
zwei Eingangswerten genau einer ,1° ist, erscheint eine ,1‘ am Ausgang. Sind beide Ein-
gangswerte , 1 oder beide ,0°, so wird der Ausgang ,0°.

Nicht-Funktion Und-Funktion
A Y A B Y
0 1 0 O 0
1 0 0o 1 0
1 0 0
1 1 1
Oder-Funktion EXOR-Funktion
A B | Y A B Y
0O O 0 0 O 0
O I Bila 7.1
Funktionstabellen fiir Nicht-,
1 1 1 1 1 0 Und-, Oder-, EXOR-Funktion
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Darstellung als Funktionstabelle

Da jeder Eingangswert nur zwei mogliche Werte hat, konnen Funktionen der Schaltalgebra
relativ iibersichtlich in einer Tabelle dargestellt werden. Bei n Eingangswerten sind 2" (Zwei-
erpotenz) verschiedene Kombinationen moglich. Bild 7.1 zeigt die Funktionstabellen fiir die
oben genannten Funktionen der Schaltalgebra.

Zusammengesetzte Funktionen

Aus den Grundfunktionen kénnen weitere Funktionen zusammengesetzt werden. Ahnlich
wie beim Rechnen mit Zahlen gelten Rechenregeln, wie das Kommutativgesetz, Assoziativ-
gesetz und Distributivgesetz. Mit anderen Worten, man darf die Reihenfolge der Eingangs-
werte vertauschen und ausklammern. Fiir grolere Funktionen konnen Zwischenwerte berech-
net und wieder in eine neue Funktion eingesetzt werden.

Beispiel: Als eine zusammengesetzte Funktion soll eine einfache Alarmanlage betrachtet
werden. Die Alarmanlage soll eine Tiir und ein Fenster tiberwachen und mit einem
Schalter ein- und ausgeschaltet werden. Als logische Funktion fiir einen Alarm
muss iiberpriift werden, ob Tiir ODER Fenster getffnet ist. Wenn dies der Fall ist
UND die Alarmanlage per Schalter eingeschaltet ist, wird der Alarm ausgeldst.
Die Funktion lautet also:

Alarm = Schalter UND (Tiir ODER Fenster)

Dabei bedeutet eine , 1 ‘ bei den Eingangswerten ,, Tiir* und ,,Fenster*, dass die Ele-
mente geodffnet sind. Eine ,1° beim Eingangswert ,,Schalter* bedeutet, die Alarm-
anlage ist eingeschaltet. Ist der Ausgangswert ,,Alarm‘ auf ,1°, wird der Alarm
ausgelost.

7.2 Schaltungselemente

Logikgatter

Fiir die Grundfunktionen der Schaltalgebra gibt es entsprechende Schaltungen. Eine solche
Schaltung wird als Logikgatter oder kurz Gatter bezeichnet. Die Gatter werden entsprechend
ihrer Funktion als Und-Gatter, Oder-Gatter sowie EXOR-Gatter bezeichnet. Das Gatter fiir
die Nicht-Funktion wird als Inverter bezeichnet.

Inverter Und-Gatter
A Y A— &
4|>o— B &Y
Oder-Gatter EXOR-Gatter
A ] A Bild 7.2
21 vy =1L_v Symbole fiir Inverter sowie Und-,
B — B — Oder-, EXOR-Gatter
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In einem Schaltplan werden die Logikgatter durch Symbole dargestellt. Die Symbole fiir die
oben genannten Gatter sind in Bild 7.2 dargestellt. Die Symbole zeigen nur die digitalen
Werte. Die benétigte Spannungsversorgung wird zur besseren Ubersicht weggelassen. Das
Und-Gatter zeigt das ,,Kaufmanns-Und* (&). Das Oder-Gatter gibt mit ,,>1 an, dass ein
oder mehrere Eingéinge ,1° sein kdnnen, wihrend beim EXOR-Gatter durch ,,=1* genau ein
Eingang mit dem Wert ,1‘ gemeint ist.

Aufbau von Logikgattern

In einer Elektronikschaltung werden die Logikgatter durch Schaltungen aus mehreren Tran-
sistoren aufgebaut. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Gatter zu implementieren. Fiir
ein Gatter werden je nach Funktion und Aufbau etwa zwei bis zehn Transistoren benétigt.

Als ein Beispiel ist in Bild 7.3 eine Transistorschaltung fiir ein Und-Gatter dargestellt. Fiir
den dargestellten Aufbau in CMOS-Technologie werden sechs Transistoren verwendet. Die
Bezeichnungen VDD und GND stehen fiir Versorgungsspannung und Masse (0 Volt).

VDD
—0| | | |
Y
.
B _< Bild 7.3 o
GND I(}11\1/5(_)GSa-ltstglrlaltung fiir ein

Die meisten modernen Digitalschaltungen sind in CMOS-Technologie aufgebaut. Darum
wird diese Technologie im Kapitel 16, Chip-Technologie, niher erldutert. Mit Bild 7.3 soll
hier schon einmal anschaulich gemacht werden, wie eine Digitalschaltung aus Transistoren
aufgebaut ist.

7.3 Speicherelemente

Flip-Flops

In einer Digitalschaltung sind neben Logikgatter auch Schaltungselemente zur Speicherung
von Informationen notwendig. In diesen Speicherelementen werden Zwischenwerte und ak-
tuelle Zustdnde gespeichert.

Beispiel: In einem Fernseher wird in Speicherelementen das aktuell eingestellte Programm
gespeichert, also etwa Kanal 5. Beim Driicken der ,+°-Taste wird durch Logikgat-
ter ermittelt, dass von Kanal 5 auf Kanal 6 umgeschaltet werden soll. Der neue
Wert wird dann wieder in den Speicherelementen abgelegt.

Als Speicherelemente dienen sogenannte Flip-Flops, kurz FF. Ein Flip-Flop kann ein einzel-
nes Bit speichern. Der aus dem englischen iibernommene Name beschreibt das Umschalten
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von,0‘und , 1. Die deutsche Bezeichnung lautet ,,bistabile Kippstufe*, wird aber eher selten
verwendet.

Zur Speicherung grofler Datenmengen, beispielsweise im Hauptspeicher eines Computers,
werden spezielle Speicherschaltungen eingesetzt. Diese werden spéter im Kapitel 17, Halb-
leiterspeicher, vorgestellt.

D-Flip-Flop

Das am hiufigsten verwendete Flip-Flop ist das D-Flip-Flop (D-FF), wobei D fiir ,,delay*
steht. Ein D-FF hat zwei Eingiinge und einen Ausgang (Bild 7.4). Der Eingang D ist der
Dateneingang. Der hier anliegende Wert wird gespeichert und am Ausgang Q ausgegeben.
Der Eingang C ist ein Steuereingang fiir den Takz, englisch ,,clock®.

Bild 7.4
——>C Symbol fiir das Speicherelement
D-Flip-Flop (D-FF)

Der Takt ist ein spezielles Signal, welches zyklisch zwischen ,0° und ,1‘ wechselt. Die Flip-
Flops reagieren auf eine positive Taktflanke, also den Zeitpunkt, an dem das Signal von ,0°
auf ,1° wechselt. Bei jeder positiven Taktflanke werden die Daten vom Eingang D auf den
Ausgang Q iibertragen. Tritt keine positive Taktflanke auf, werden Anderungen am Eingang
D nicht beachtet. Bild 7.5 gibt ein Beispiel fiir die Funktion eines D-Flip-Flops.

positive Taktflanke negative Taktflanke keine Auswirkung auf Q

Dateneingang D

Takt C \ / \

Datenausgang Q

Datenlibernahme

Bild 7.5 Beispiel fiir den Zeitverlauf einer D-FF-Ansteuerung

Ein D-Flip-Flop kann durch weitere Steuersignale ergénzt werden. Hiufig ist ein ,,Reset*
vorhanden, mit dem das Flip-Flop bei Einschalten eines Systems auf den Startwert ,0° ge-
setzt wird. Als weitere Variante kann ein Flip-Flop bei der negativen Taktflanke die Daten
tibernehmen, dann hat jedoch die positive Taktflanke keine Auswirkung.

Wihrend ein Logikgatter etwa zwei bis zehn Transistoren bendtigt, ist ein Flip-Flop etwas
aufwendiger, da eine Information gespeichert wird. Ein D-Flip-Flop wird durch etwa zwanzig
Transistoren implementiert.
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Takt

Durch den Takt konnen alle Flip-Flops synchronisiert werden, sodass sie zur gleichen Zeit
neue Daten iibernehmen. Ein Takt ist praktisch in allen Digitalschaltungen vorhanden.

Die Geschwindigkeit eines Taktes wird in positiven Taktflanken pro Sekunde mit der Einheit
Hertz angegeben. Fiir einfache Schaltungen betrigt der Takt nur einige MHz, fiir den Prozes-
sor eines Computers konnen Werte iiber ein GHz erreicht werden, also iiber eine Milliarde
Operationen je Sekunde.

Je schneller der Takt ist, umso hédufiger werden neue Daten iibernommen und umso hoher ist
die Rechenleistung einer Schaltung. Gleichzeitig steigt aber auch der Aufwand und damit die
Kosten. In komplexen Schaltungen sind darum mehrere Takte vorhanden, um den Aufwand
an die Anforderungen anzupassen.

Beispiel: Ein Computer verwendet mehrere Takte mit verschiedenen Frequenzen. Im Pro-
zessor werden mehrere GHz Taktfrequenz erreicht, um schnelle Rechnungen aus-
zufithren. Ein Zugriff auf den Hauptspeicher kann aber so schnell nicht erfolgen,
sodass hier ,,nur* einige hundert MHz als Takt verwendet werden. Fiir Daten von
der Tastatur sind sogar nur einige kHz erforderlich.

7.4 Implementierung digitaler Schaltungen

Eine Digitalschaltung kann auf verschiedene Art und Weise implementiert, also aufgebaut
werden. Die wichtigsten Moglichkeiten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Diskreter Aufbau

Ein diskreter Aufbau nutzt Bauelemente, die einzelne Logikgatter und Flip-Flops enthalten.
Es wird eine Vielzahl verschiedener Schaltungen angeboten. Die Bausteine werden in Tabel-
lenbiichern und Datenblittern von den Herstellern beschrieben.

Ein Beispiel ist der Baustein 7408, dargestellt in Bild 7.6. Er enthilt vier Und-Gatter. Die
beiden Eingiinge und der Ausgang der Und-Gatter sind auf Anschlussbeinchen, sogenann-
ten Pins, aus dem Gehiuse herausgefiihrt und konnen mit anderen Bauelementen verbunden
werden. Am Baustein sind aulerdem Versorgungsspannung (VDD) und Masse (GND) ange-
schlossen, sodass der Baustein 14 Pins hat.

1A []O  [@ vbD 1A—71Y
1B —|
1B [2] 73 48
1Y 3] 2 4A gg:fzv
2A [4] 7408 |7 4Y
2B [5] o] 3B 35:*3Y
2Y [¢] 5] 3A |
i _—"
GND [7] 6] 3Y 4B

Bild 7.6 1C 7408 mit vier Und-Gattern
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Ein solcher diskreter Aufbau ist schnell und einfach aufgebaut, aber nur fiir sehr einfache
Schaltungen mit wenigen Bauelementen sinnvoll.

Standardbauelemente

Fiir haufig benotigte Anwendungen werden integrierte Schaltungen (ICs) angeboten, die eine
komplette Digitalschaltung mit Tausenden oder Millionen an Gattern und Flip-Flops enthal-
ten. Bekannte Standardbauelemente sind die Prozessoren und Speicherbausteine fiir Compu-
ter.

Aber auch fiir viele andere Anwendungen sind ICs verfiigbar, welche die erforderlichen
Funktionen anbieten. Soll beispielsweise ein LCD-Monitor entwickelt werden, so gibt es
Standardbauelemente, bei denen fast die komplette Elektronik fiir den Monitor auf einem
einzigen IC enthalten ist.

Kundenspezifische integrierte Schaltung

Falls fiir ein spezielles Problem (noch) kein Standardbauelement existiert, kann eine kunden-
spezifische integrierte Schaltung entwickelt werden. Bei einem solchen ASIC (,,Application
Specific Integrated Circuit“) legt ein Team von Entwicklern fest, wie Logikgatter und Flip-
Flops miteinander verschaltet werden sollen. Diese Schaltung wird dann als IC von spezia-
lisierten Herstellern gefertigt. Weitere Erlduterungen finden sich im Kapitel 15, Integrierte
Schaltungen.

Eine kundenspezifische integrierte Schaltung ist sehr leistungsfihig und kann speziell an eine
Anwendung angepasst werden. So kann beispielsweise ein ASIC fiir einen LCD-Monitor ent-
wickelt werden, der gleichzeitig das Bild einer Uberwachungskamera einblendet. Nachteile
sind jedoch hohe Entwicklungskosten und eine relativ lange Entwicklungszeit. Die Entwick-
lung einer solchen Schaltung lohnt sich darum meist erst ab einer Stiickzahl von 10000,
besser 100 000 ICs.

Programmierbare Schaltung

Einen Mittelweg zwischen Standardbauelementen und ASIC bieten programmierbare Schal-
tungen, sogenannte FPGAs (,,Field Programmable Gate Arrays®). Ein FPGA ist wie ein Stan-
dardbauelement verfiigbar und kann direkt in einer Schaltung eingesetzt werden. Anders als
ein Standardbauelement hat ein FPGA aber keine festgelegte Funktion, sondern wird vom
Entwicklerteam programmiert.

Bild 7.7 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines FPGAs. Der Baustein enthilt verschiedene Lo-
gikblocke, die als Logikgatter und Flip-Flop programmiert werden kénnen. Durch program-
mierbare Verbindungsleitungen und Ein-/Ausgéinge konnen Schaltungen erstellt werden. Im
Bild wird durch die fett gedruckten Elemente eine einfache Digitalschaltung programmiert.
Ein FPGA kann mehrere Tausend Logikgatter und Flip-Flops enthalten.

Im Vergleich zu ASICs sind Entwicklungskosten und Entwicklungszeit fiir eine FPGA-Schal-
tung geringer, sodass ein Produkt eher am Markt sein kann. Allerdings sind die Stiickkosten
meist hoher.



66 7 Grundschaltungen der Digitaltechnik

100000000000
1 [T Ein-/Ausgange
O e e e
I:I 1| — Logik
% |:| |:| |:| D /S\Verbindun snetzwerk
{15 ) | ) =
eI S
]00000000000

Bild 7.7 Programmierbare Schaltung (FPGA)

Vergleich der Alternativen

Wie erldutert, unterscheiden sich die Alternativen in Flexibilitit, Entwicklungszeit, Entwick-
lungskosten und Stiickkosten. Tabelle 7.1 gibt einen groben Vergleich der Alternativen diskre-
ter Aufbau, Standardbauelement (IC), kundenspezifische integrierte Schaltung (ASIC) und
programmierbare Schaltung (FPGA). Die Symbole zur Bewertung bedeuten sehr gut (++),
gut (+), mittel (o), schlecht (=), sehr schlecht (—-).

Tabelle 7.1 Alternativen zur Implementierung digitaler Schaltungen

diskret IC ASIC FPGA

Hohe Flexibilitit + - + ++
Geringe Entwicklungszeit + + — o
Geringe Entwicklungskosten + + - o
Geringe Stiickkosten - + ++ o
Maogliche Komplexitiit - ++  ++ +
Geringe Stiickzahlen moglich  ++ ++ - ++
Hohe Stiickzahlen méglich —— ++ 4+ +

Die Wahl einer Alternative ist abhingig von den Randbedingungen eines Entwicklungspro-
jektes, also unter anderem Komplexitit der Schaltung, Zeitdruck, Kostendruck, Konkurrenz-
situation. Die Entscheidung fiir ein Implementierungskonzept ist daher in der Praxis das Er-
gebnis einer ausfiihrlichen Analyse und wird zwischen Entwicklungsteam, Produktmarketing
und Unternehmensleitung abgestimmt.
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Zusammenfassung

Digitale Schaltungen sind aus Logikgattern und Speicherelementen (Flip-Flops)
aufgebaut.

Die wichtigsten Logikgatter sind Inverter, Und-Gatter, Oder-Gatter sowie EXOR-
Gatter.

Die Verarbeitung in digitalen Schaltungen wird durch ein Taktsignal gesteuert.

Fiir den Aufbau digitaler Schaltungen sind verschiedene Alternativen moglich, die
sich in Flexibilitét, Kosten und Entwicklungsaufwand unterscheiden.
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8  Halbleitertechnik und Dotierung

In diesem Kapitel lernen Sie,

» was der Begriff Halbleiter bedeutet,
» welche Elemente als Halbleiter verwendet werden und wodurch sie sich auszeichnen,

» wie durch Dotierung die Eigenschaften eines Halbleiters gezielt verdndert werden.

8.1 Aufbau der Materie

Atome

Mit der Halbleitertechnik konnen Strome gerichtet und geschaltet werden. Dabei wird aus-
genutzt, wie sich Elektronen in einem Festkorper bewegen. Zum Verstindnis der Halbleiter-
technik soll darum zunéchst der Aufbau von Halbleitern und Festkorpern erldutert werden.

Materie, also alle Stoffe um uns herum, ist aus Atomen aufgebaut. Es gibt etwas mehr als 100
verschiedene Arten von Atomen. Dies sind die Elemente, die in der Periodentafel aufgefiihrt
sind. Elemente sind zum Beispiel Wasserstoff, Helium, Lithium, Kohlenstoff und Sauerstoff.

Atome setzen sich aus den Elementarteilchen Protonen, Neutronen und Elektronen zusam-
men. Protonen haben eine positive elektrische Ladung, Neutronen sind elektrisch neutral und
Elektronen haben eine negative Ladung. Weitere Elementarteilchen, wie zum Beispiel Neu-
trinos, sind fiir die Elektronik nicht bedeutsam.

Atomaufbau

Nach dem Bohrschen Atommodell besteht ein Atom aus einem Kern und einer Hiille. Im
Atomkern befinden sich Protonen und Neutronen. Die Masse dieser beiden Elementarteilchen
ist etwa gleich. In der Aromhiille befinden sich Elektronen, welche nur etwa ein Tausendstel
der Masse von Protonen und Neutronen besitzen.

Die Anzahl der Protonen und Elektronen ist bei einem Atom normalerweise gleich. Damit
heben sich die positiven und negativen Ladungen auf und ein Atom ist nach auflen hin elek-
trisch neutral. Die Anzahl an Protonen und Elektronen bestimmt, um welches Element es sich
bei einem Atom handelt. Beispielsweise hat Wasserstoff ein einziges Proton und ein Elektron,
Helium hat zwei und Sauerstoff acht Protonen und Elektronen.

Die Elektronen befinden sich in einer stindigen Bewegung um den Kern herum. Diese Be-
wegungen kann man sich vereinfacht als kreisformige Bahnen vorstellen, wie in Bild 8.1
dargestellt.
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Atomkern
- Protonen
- Neutronen

Atombhiille

- Elektronen Bild 8.1
Atomaufbau nach dem Bohrschen
Atommodell

Die Elektronen konnen sich nur auf bestimmten Entfernungen zum Atomkern bewegen. Die-
se Bereiche werden als Elektronenschalen bezeichnet. Aulerdem kann sich auf einer Elektro-
nenschale nur eine bestimmte Anzahl von Elektronen befinden. Auf der innersten Schale sind
dies beispielsweise zwei Elektronen, auf der ndchsten Schale acht Elektronen. Dabei werden
zunichst die inneren Elektronenschalen besetzt.

Atombindung

Wenn sich auf der dufersten Elektronenschale weniger Elektronen befinden als moglich wé-
ren, ist diese Elektronenschale nicht voll besetzt. Ein solches Atom geht mit anderen Atomen
eine Atombindung ein, indem Elektronen der duBleren Schale gemeinsam zu zwei Atomen
gehdren. Mit diesen gemeinsamen Elektronen sind dann die dufleren Schalen gefiillt.

In Halbleitern konnen die Atome ein Kristallgitter bilden, also einen Festkorper, bei dem die
Atombindungen eine gleichméfBige Anordnung bilden. Bild 8.2 zeigt diese Atombindungen
in einem Kristallgitter. Der Abstand zwischen den Atomen ist kleiner als 1 nm, also einem
milliardstel Meter. In einem Wiirfel mit der Kantenlinge 1 cm befinden sich circa 10?2 Ato-
me, eine Zahl mit einer Eins gefolgt von 22 Nullen.

In Bild 8.3 sind die Atombindungen zur besseren Darstellung in einer zweidimensionalen
Anordnung gezeigt. Die Atome haben vier Elektronen auf der duflersten Schale und bilden

Elektronen- Atom %i
bindung x % %
SN
~1nm
(Nano-
meter)

% o Bild 8.2
Kristallgitter eines Halbleiters
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Atombindungen mit vier Nachbarn. Dadurch hat jedes Atom acht Elektronen auf der duflers-
ten Schale und die Schale ist vollstindig besetzt.

Atom

Elektronenpaar als

Bild 8.3 Kristallgitter eines Halbleiters in zweidimensionaler Darstellung

Kristallstruktur

Wenn der gesamte Halbleiter eine gleichmiBige Kristallstruktur aufweist, wird er als mono-
kristallin oder auch einkristallin bezeichnet. Der Halbleiter ist dann ein Einkristall. Mono-
kristalline Halbleiter werden fiir die Herstellung integrierter Schaltungen benotigt.

Halbleiter mit mehreren kristallinen Regionen sind polykristallin. Bild 8.4 veranschaulicht
die unterschiedlichen Kiristallstrukturen. Der monokristalline Halbleiter links weist iiber sei-
nen gesamten Bereich eine einheitliche Struktur auf. Der polykristalline Halbleiter in der
Mitte hat zwei gleichmifige Regionen, die aneinander stoSen und eine Kante in der Kristall-
struktur bilden. Solarzellen konnen aus polykristallinen Halbleitern aufgebaut sein. Sie sind
einfacher herzustellen als Einkristalle.

monokristallin polykristallin

Bild 8.4 Halbleiter in monokristalliner, polykristalliner und amorpher Struktur
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Halbleiter oder andere Stoffe ohne regelméBige Struktur werden als amorph bezeichnet (Bild
8.4, rechts). Die Atome haben weiterhin vier Bindungen zu ihren Nachbarn, sind aber unge-
ordnet verteilt.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass Bild 8.4 nur eine zweidimensionale Darstellung
der in Realitit dreidimensionalen Anordnung ist.

8.2 Leiter, Isolator, Halbleiter

Elektrische Leitung in Festkorpern

Die Atombindungen sind verantwortlich dafiir, ob ein Material elektrisch leitend ist oder
nicht. Strom ist ja die Bewegung elektrischer Ladungen. Die Protonen im Atomkern kénnen
sich in Festkorpern nicht bewegen, da sie fest in der Struktur eingebunden sind. Die Elektro-
nen in der Atomhiille konnen sich jedoch von einem Atom losen und sich somit bewegen.
Diese Bewegung der negativen Ladung von Elektronen ermoglicht einen elektrischen Strom.

Abhingig davon, wie leicht diese Loslosung eines Elektrons von einem Atom ist, ergibt sich
die Leitfahigkeit eines Materials.

Leiter

Bei einem Leiter konnen sich Elektronen relativ einfach von einem Atom 16sen. Sie bewegen
sich zu einem benachbarten Atom und von dort aus wieder zu einem anderen Atom. Die
Bewegung ist moglich, weil es viele freie Elektronen gibt, die nicht in einer Atombindung
festgehalten werden (Bild 8.5, links).

Isolator

Bei einem Isolator werden sdmtliche Elektronen der duBleren Elektronenschale in Atombin-
dungen festgehalten. Elektronen kdnnen darum nicht von einem Atom zum anderen wech-
seln. Somit ist keine Ladungsbewegung moglich und es kann kein elektrischer Strom flieBen
(Bild 8.5, Mitte).

Isolator ) _Halbleiter

viele freie Elektronen keine freien Elektronen wénige freie Elektronen

Bild 8.5 Leiter, Isolator und Halbleiter
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Halbleiter

Ein Halbleiter hat eine dhnliche Struktur wie ein Isolator, das heif}t, alle Elektronen sind
in Atombindungen eingebunden. Der wesentliche Unterschied ist jedoch, dass sich einzelne
Elektronen aus den Bindungen 16sen konnen und damit frei beweglich sind (Bild 8.5, rechts).

Das Losen eines Elektrons aus einer Atombindung erfolgt jedoch relativ selten. Bei dem
Halbleitermaterial Germanium geschieht dies bei Raumtemperatur nur bei etwa jedem mil-
liardsten Atom. Bei dem elektrischen Leiter Kupfer hingegen kann jedes Atom ein Elektron
zur Stromleitung abgeben.

Bedeutung von Halbleitern

Da bei Halbleitern weniger Elektronen zum Stromtransport zur Verfiigung stehen als bei
Leitern, ist die Leitfdhigkeit von Halbleitern deutlich schlechter als die von Leitern.

Die Bedeutung von Halbleitern liegt also nicht in ihrer Leitfdhigkeit. Vielmehr sind Halbleiter
in der Lage, elektrischen Strom zu richten und zu schalten.

Halbleitermaterialien

Als Halbleiter eignen sich Materialien, bei denen die Atome Bindungen zu vier benachbarten
Atomen iiber Elektronenbriicken zu je zwei Atomen eingehen. In jeder Bindung befindet sich
je ein Elektron der beiden verbundenen Atome. Ein als Halbleiter geeignetes Material muss
folglich iiber vier Elektronen auf der dufleren Elektronenhiille verfiigen. Diese Eigenschaft
wird als 4-wertig bezeichnet.

Die gebriuchlichsten Halbleitermaterialien sind die 4-wertigen Elemente Germanium und
Silizium.

8.3 Elektrische Leitung in Halbleitern

Zum Verstindnis der Arbeitsweise von Halbleiterbauelementen soll der Vorgang der elek-
trischen Leitung in Halbleitern etwas genauer betrachtet werden. Strom kann durch zwei
Mechanismen flieen, durch Elektronenleitung und durch Locherleitung.

Elektronenleitung

In einem Halbleiter konnen sich einige wenige Elektronen aus den Atombindungen 16sen,
was anschaulich einer hoheren Umlaufbahn um den Atomrumpf entspricht. Auf dieser hohe-
ren Umlaufbahn befinden sich fast keine anderen Elektronen, sodass ein Elektron sich relativ
frei durch das Halbleitermaterial bewegen kann.

Die Elektronenleitung ist in Bild 8.6 dargestellt. Ein Elektron 16st sich aus der Atombindung
und bewegt sich durch den Halbleiter.
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Elektron I6st sich ...
aus Atombindung

freies Elektron
bewegt sich ...

Bild 8.6 Elektronenleitung in einem Halbleiter

Locherleitung

Wenn sich ein Elektron aus einer Atombindung geldst hat, bleibt in der Atombindung eine
Liicke, ein Loch zuriick. In dieses Loch konnen Elektronen aus anderen Atombindungen
schliipfen, also Elektronen, die sich nicht aus der Bindung geltst haben. Diese Bewegung ist
einfach moglich, weil sich die Elektronen nicht auf eine neue, hohere Umlaufbahn begeben
miissen, sondern von einer Atombindung in eine andere gleichwertige Bindung schliipfen.

Bei der Bewegung hinterlassen diese Elektronen ein neues Loch, das wiederum von einem
anderen Elektron gefiillt werden kann, wodurch erneut ein Loch entsteht. Dieser Vorgang ist
in Bild 8.7 dargestellt. Da sich quasi das Loch bewegt, bezeichnet man diesen Vorgang als
Locherleitung.

Beispiel: Anschaulich kann die Locherleitung auch mit einem Schiebepuzzle verglichen
werden. Bei einem Schiebepuzzle konnen 15 Teile auf 16 Positionen eines 4-mal-
4 Feldes verschoben werden. Auch hier bewegt sich das Loch iiber das Feld.

Die Locherleitung erscheint zunédchst weniger anschaulich und komplizierter als die Elek-
tronenleitung. Beide Leitungsarten sind jedoch absolut gleichwertig und treten mit gleicher
Haufigkeit und Bedeutung in Halbleitermaterialien auf. Zur einfacheren Berechnung wird
dabei ein Loch meist als fiktiver Ladungstriger angesehen. Da ein Loch einem fehlenden
Elektron entspricht, hat dieser Ladungstriger eine positive Ladung.

Generation und Rekombination von Ladungstrigern

Das Entstehen von freien Elektronen und Lochern ist ein dynamischer Vorgang. Gelegentlich
kann sich ein Elektron aus der Atombindung 16sen, sodass freie Ladungstriger entstehen.
Ebenfalls kann ein freies Elektron auf ein Loch treffen und dieses Loch ausfiillen. Damit sind
die Ladungstriger nicht mehr frei.
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Elektron 16st sich

aus Atombindung
o

Elektronen bewegen
sich von Loch zu Loch

,Das Loch bewegt sich.”

Bild 8.7 Locherleitung in einem Halbleiter

Diese Vorginge werden Generation und Rekombination von Ladungstrigern genannt. In ei-
nem Halbleiter herrscht normalerweise ein Gleichgewicht von beiden Vorgéngen, sodass die
Gesamtanzahl freier Ladungstriager konstant ist.

Bindermodell

In der Elektronik bezeichnet man die moglichen Umlaufbahnen um die Atome als Bdnder.
Die Elektronen auf der duBeren Umlaufbahn befinden sich im Valenzband. Beim Wechsel in
eine hohere Umlaufbahn begeben sich die Elektronen in das Leitungsband. Der Bandabstand
beschreibt die Energie, die ein Elektron zum Wechsel des Bandes benotigt.

Im Grundzustand befinden sich alle Elektronen in Bindungen zu den Nachbaratomen. Da-
durch ist das Valenzband komplett besetzt. Durch den Wechsel einzelner Elektronen in das
Leitungsband werden deren Plidtze im Valenzband frei. Jetzt kann in den freien Plitzen des
Valenzbandes eine Locherleitung und im Leitungsband eine Elektronenleitung stattfinden.

8.4 Dotierung von Halbleitermaterial

Dotierung

Halbleitermaterial ist zunéchst ein leitfdhiges Material, genau wie Kupfer oder Aluminium,
wenn auch mit hoherem elektrischen Widerstand. Besondere Eigenschaften erhalten Halblei-
terbauelemente dadurch, dass verschiedene Bereiche eines Halbleitermaterials unterschied-
lich dotiert werden.

Als Dotierung bezeichnet man das gezielte Hinzufligen sehr kleiner Mengen eines weiteren
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chemischen Elements. Die Konzentration betréigt etwa ein Fremdatom pro eine Million Ato-
me. Dies ist zwar chemisch gesehen nur eine sehr kleine Menge. Sie bewirkt aber eine starke
Verdnderung der elektrischen Eigenschaften.

Es wird zwischen zwei verschiedenen Dotierungen unterschieden. Als Fremdatome werden
5-wertige Atome und 3-wertige Atome verwendet. Die Halbleitermaterialien Silizium und
Germanium sind 4-wertig, haben also vier Elektronen auf der duBleren Elektronenschale. 5-
wertige Atome haben somit ein Elektron mehr auf der dufleren Elektronenschale, 3-wertige
Atome haben ein Elektron weniger.

Dotierung mit 5-wertigen Atomen

5-wertige Atome fiigen sich in das Kristallgitter des Halbleiters ein und stellen Bindungen
mit vier benachbarten Atomen her. In diesen Bindungen sind vier Elektronen der dufleren
Elektronenhiille eingebunden. Das fiinfte Elektron wird nicht fiir eine Bindung benétigt. Es
kann sich darum leicht vom Atom I6sen und im Halbleiter bewegen. Es findet eine Elektro-
nenleitung statt.

Halbleiteratom
(Si, Ge)

freies Elektron

bewegt sich ~~¢

Fremdatom
(P, As, Sb)

Bild 8.8 Halbleiter dotiert mit 5-wertigen Atomen

In Bild 8.8 bilden die Halbleiteratome Germanium (chemisches Symbol Ge) oder Silizium
(Si) ein Kiristallgitter. Zwei Fremdatome sind in das Kristallgitter eingebunden und haben
Elektronenbindungen zu vier benachbarten Atomen. Das zusitzliche Elektron der Fremdato-
me kann sich bewegen, zum Beispiel wie durch die Pfeile angedeutet. Durch die Dotierung
werden somit freie Elektronen im Halbleiter zur Verfiigung gestellt.

Als Fremdatome zur Dotierung werden unter anderem Phosphor (P), Arsen (As) und An-
timon (Sb) verwendet. Da diese Atome ein Elektron zur Verfiigung stellen, werden sie als
Donatoren bezeichnet, abgeleitet vom lateinischen ,,donare* (geben).
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Dotierung mit 3-wertigen Atomen

Die andere Moglichkeit zur Dotierung sind 3-wertige Atome. Auch sie fiigen sich in das
Kristallgitter des Halbleiters ein. Fiir die Bindungen zu den vier benachbarten Atomen stehen
aber nur drei Elektronen zur Verfiigung. Einer Bindung fehlt also ein Elektron; sie enthilt
somit ein Loch. Es entsteht eine Locherleitung.

Halbleiteratom
(Si, Ge)

Elektronen
bewegen sich

in Lécher der ™~
Atombindung

Fremdatom
(B, Al, Ga, In)

Bild 8.9 Halbleiter dotiert mit 3-wertigen Atomen

Bild 8.9 zeigt zwei Fremdatome, die zwei Locher bereitstellen. In die Locher kénnen sich
andere Elektronen bewegen. Zwar werden die iibrigen Elektronen in Atombindungen fest-
gehalten. Das offene Loch einer Verbindung kann man sich jedoch als Anziehungskraft vor-
stellen, die gerade ausreicht, um ein anderes Elektron aus einer Bindung zu 16sen. Durch die
Bewegung eines Elektrons entsteht an anderer Stelle wieder ein neues Loch. Hierein kann
erneut ein anderes Elektron schliipfen, sodass das Loch sich zu einer anderen Stelle bewegt.
Diese Locher bewegen sich beispielsweise entsprechend der Pfeile im Halbleiter.

Als Fremdatome zur Dotierung werden unter anderem Bor (B), Aluminium (Al), Gallium
(Ga) und Indium (In) verwendet. Diese Atome werden als Akzeptoren bezeichnet, da in den
Bindungen ein weiteres Elektron aufgenommen werden kann.

Verbindungshalbleiter

Die notwendige Struktur von vier Bindungen mit je zwei Elektronen kann auch durch Kom-
bination verschiedener Materialien erreicht werden. Dies wird als Verbindungshalbleiter be-
zeichnet. Ein gebrauchlicher Verbindungshalbleiter ist Gallium-Arsenid (GaAs). Gallium ist
ein 3-wertiges Element, Arsen ist 5-wertig. Durch Kombination dieser Elemente stehen also
wieder im Mittel vier Elektronen je Atom zur Verfligung.
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Mit den lateinischen Zahlenbezeichnungen fiir die 3-wertigen und 5-wertigen Elemente wird
Gallium-Arsenid als I1I-V-Halbleiter bezeichnet. Auch andere Kombinationen von Atomen
sind moglich, beispielsweise Gallium-Nitrid (GaN) mit dem 5-wertigen Stickstoff (N). Eben-
falls sind Verbindungen 2-wertiger und 6-wertiger Elemente moglich und werden als /I-VI-
Halbleiter bezeichnet.

Die Halbleitermaterialien unterscheiden sich durch verschiedene elektronische Eigenschaf-
ten, wie Geschwindigkeit und mogliche Spannungen. Ebenfalls unterschiedlich sind der Auf-
wand zur Herstellung und Verarbeitung und somit die Herstellungskosten fiir Bauelemente.

Zurzeit dominiert Silizium als Halbleitermaterial. Verbindungshalbleiter werden fiir besonde-
re Anwendungen verwendet, zum Beispiel als extrem schnelle Schaltungstechnik fiir Radar-
Sensoren oder fiir Empfianger in Smartphones.

Zusammenfassung

Als Grundmaterialien der Elektronik werden hauptsidchlich die 4-wertigen Ele-
mente Silizium und Germanium verwendet.

Die vier Elektronen auf der dufleren Schale der Atombhiille sind in Bindungen zu
vier Nachbaratomen fest eingebunden.

Die Leitfahigkeit ist wesentlich kleiner als bei Metallen, aber hoher als bei Isola-
toren, sodass Silizium und Germanium als Halbleiter bezeichnet werden.

Ihre besonderen Eigenschaften erhalten Halbleiter durch die Dotierung mit 5-
wertigen und 3-wertigen Atomen.
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In diesem Kapitel lernen Sie,

> wie durch Dotierung von Halbleitermaterial ein pn-Ubergang entsteht und welche Funk-
tion er hat,

» wie das Verhalten von Dioden durch eine Kennlinie beschrieben wird,

» die beiden Grundtypen von Transistoren und ihre prinzipielle Funktionsweise.

9.1 pn-Ubergang

Funktion von Diode und Transistor

Die grundlegende Funktion von Diode und Transistor ist im Kapitel 3, Bauelemente der
Elektronik, beschrieben. In diesem Kapitel soll nun der innere Aufbau dieser Bauelemen-
te sowie die wichtigsten Parameter niher erldutert werden.

Zur Erinnerung:

» Dioden haben zwei Anschliisse. Sie lassen den Strom in eine Richtung flieBen und sper-
ren in die andere Richtung. Ein wichtiges Einsatzgebiet ist die Gleichrichtung, also die
Umwandlung von Wechselspannung in Gleichspannung.

» Transistoren haben drei Anschliisse. Der Strom zwischen zwei Anschliissen kann durch
den dritten Anschluss gesteuert werden. Ein wichtiges Einsatzgebiet ist die Verstirkung,
also Umsetzung eines schwachen Eingangssignals auf ein stirkeres Ausgangssignal.

Bereiche mit verschiedener Dotierung

Die besonderen Eigenschaften von Diode und Transistor entstehen dadurch, dass Bereiche
eines Halbleiters unterschiedlich dotiert werden. Die Grenze zwischen zwei Gebieten unter-
schiedlicher Dotierung wird als pn-Ubergang bezeichnet. Ein pn-Ubergang ist in Bild 9.1
dargestellt.

,p° steht dabei fiir eine Dotierung mit 3-wertigen Atomen, ,n‘ fiir eine Dotierung mit 5-
wertigen Atomen. Konkret steht das ,n* fiir das zusétzliche Elektron mit negativer Ladung,
welches bei 5-wertigen Atomen verfiigbar ist. Bei 3-wertigen Atomen fehlt ein Elektron.

o p n o Bild 9.1
pn-Ubergang — Halbleiter mit
zwei verschiedenen Dotierungen

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
M. Winzker, Elektronik fiir Entscheider, DOI 10.1007/978-3-8348-2035-8 9
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Entsprechend dem Prinzip, ,,minus mal minus ergibt plus gilt das fehlende Elektron, das
Loch, als positive Ladung, also als ,p°.

Rekombination von Elektronen und Lochern

Freie Elektronen und Locher sind nicht fest an die Fremdatome gebunden, sondern bewegen
sich im Halbleiter. Diese freie Bewegung wird als Diffusion bezeichnet. Eine Bewegung ist
im gesamten Halbleiterkristall moglich. Die Ladungstriger konnen also auch in den jeweils
anderen Bereich diffundieren.

Bild 9.2 zeigt diese Bewegung der Ladungstréiger in einer detaillierteren Darstellung. Links
ist der p-dotierte, rechts der n-dotierte Bereich. Die Anzahl der Fremdatome ist in einem
realen Halbleiter allerdings deutlich geringer als im Bild und betréigt etwa 1 Fremdatom je
1 Million Atome.

Wenn ein Elektron und ein Loch bei dieser Bewegung aufeinander treffen, so heben sie sich
gegenseitig auf. Ein Loch ist ja eine fehlende Elektronenbindung und durch ein Elektron
kann diese Liicke geschlossen werden. Dieses gegenseitige Autheben wird als Rekombination
bezeichnet.

Rekombination

Bild 9.2 Detailansicht des pn-Ubergangs

Entstehen einer Sperrschicht

Die Rekombination lauft allerdings nicht unbegrenzt ab. Grund hierfiir ist, dass nach der
Rekombination einiger Elektronen und Locher an der Grenze der Dotierungsbereiche eine
Sperrschicht entsteht.
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Die Ursache fiir das Entstehen der Sperrschicht sind die Fremdatome der Dotierung. Da die
Atomriimpfe der Fremdatome ein Proton mehr oder weniger als die Halbleiteratome haben,
entsteht eine ungleichmifige Ladungsverteilung an der Grenze der Dotierungsbereiche. Die-
se Ladungsverteilung hilt Elektronen und Locher aus der Sperrschicht fern.

pn-Ubergang bei Anlegen einer Spannung

Bild 9.3 zeigt vereinfacht die Sperrschicht am pn-Ubergang. Dort sind durch Rekombination
keine freien Elektronen und keine Locher mehr vorhanden.

Das besondere Verhalten eines pn-Ubergangs zeigt sich darin, wie er auf das Anlegen einer
Spannung reagiert. Je nachdem, wie eine Spannung angeschlossen wird, entscheidet sich, ob
Strom flieBen kann. Ein Pol der Spannung wird dabei an den p-Bereich, der andere an den
n-Bereich angelegt. Die beiden moglichen Fille sind in Bild 9.3 dargestellt.

ohne duRere Spannung mit dufRerer Spannung (zwei Falle)
= +
o— p n —o
O— p n —O0 Sperrschicht
vergréRert sich
Sperrschicht + =
o— p n o
Sperrschicht

verschwindet

Bild 9.3 Die Sperrschicht am pn-Ubergang ist abhingig von der duferen Spannung

Wird der Minuspol einer dueren Spannung an den p-Bereich gelegt und der Pluspol an den n-
dotierten Bereich, vergroBert sich die Sperrschicht noch weiter. Ein Strom kann nicht flieen.

Bei umgekehrter Polaritit ist die Situation anders. Liegt der Pluspol am p-Bereich, der Mi-
nuspol am n-Bereich wird die Sperrschicht kleiner. Wenn die Spannung grof3 genug ist, ver-
schwindet die Sperrschicht komplett und Strom kann flieBen.

Durch den pn-Ubergang entsteht somit eine Diode. Die Anschliisse werden als Anode (p)
und Kathode (n) bezeichnet.

Die Spannung, die zum Uberwinden der Sperrschicht nétig ist, wird als Schwellspannung
bezeichnet. Sie ist abhéngig vom Halbleitermaterial und betrigt fiir Germanium etwa 0,3 Volt,
fiir Silizium etwa 0,7 Volt.
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9.2 Diode

Verhalten des pn-Ubergangs

Zusammengefasst gilt:

> Ein pn-Ubergang in einem Halbleiter bildet eine Diode. Beim Anlegen einer Spannung
zeigt sich, je nach Richtung der Spannung, unterschiedliches Verhalten.

» Ineine Richtung, der Sperrrichtung, flieBt kein Strom. In die andere Richtung, der Durch-
lassrichtung, ist Stromfluss moglich, sobald eine relativ kleine Schwellspannung iiber-
schritten ist.

Diodenkennlinie

Das Verhalten der Diode wird normalerweise nicht durch eine Gleichung, sondern durch eine
Kennlinie beschrieben. Eine solche Kennlinie ist in Bild 9.4 dargestellt. Die Spannung U ist
auf der horizontalen Achse angegeben und fiir jede Spannung zeigt die Kennlinie, welcher
Strom I fliet. Dies kann auf der vertikalen Achse abgelesen werden.

Strom, | 4 Diode

Widerstand,

| Spar?nung, U
f T i ik

-2V -1v 1\ 2V

Bild 9.4
Kennlinien einer Diode und eines
1A+ Widerstandes

Die Diodenkennlinie in Bild 9.4 zeigt das Verhalten einer Siliziumdiode. Bei negativer Span-
nung und bei Spannungen unterhalb der Schwellspannung von etwa 0,7 Volt flie8t kein Strom.
Bei Spannungen oberhalb der Schwellspannung flie3t Strom. Der Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung ist nichtlinear.

Zum Vergleich ist das Verhalten eines Widerstands angegeben. Bei ihm kann zum einen ein
Strom in beide Richtungen flieBen, zum anderen zeigen Strom und Spannung ein lineares
Verhalten. Das heif3t, bei doppelter Spannung flieit auch doppelter Strom.

Die Eigenschaften einer Diode werden vom Hersteller in einem Datenblatt angegeben. Zu
diesen Eigenschaften gehort die Kennlinie, aber auch méglicher Temperaturbereich und ma-
ximal erlaubter Strom durch das Bauteil. Bild 9.5 zeigt einen Ausschnitt aus dem Datenblatt
zur Diode 1N5059 von NXP. Die durchgezogene Linie gibt das Verhalten bei 25 °C an, die
gestrichelte Linie bei 175 °C.
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Solid line: T;= 25 °C. Kennlinie der Diode 1N5059
Dotted line: Tj= 175 “C. (Quelle: NXP)

Reales Verhalten

Idealerweise kann in Sperrrichtung der Diode kein Strom flieBen. In der Realitét ist eine Di-
ode jedoch kein idealer Schalter, denn fiir einzelne Elektronen ist es moglich, die Sperrschicht
zu iiberwinden. Deshalb flieBt auch in Sperrrichtung ein sehr kleiner Strom. Dieser wird als
Leckstrom bezeichnet und ist etwa in der Groflenordnung von Millionstel Ampere.

Fiir die meisten Anwendungen kann der Leckstrom vernachléssigt werden. Es gibt jedoch
Fille, wo er beriicksichtigt werden muss, beispielsweise, wenn eine Batterie sich langsam
entladt.

Ebenfalls ist die Sperrwirkung einer Diode nicht unbegrenzt. Bei einer hohen Spannung
bricht die Sperrschicht zusammen und es flie3t ein hoher Strom. Hierbei wird die Diode nor-
malerweise zerstort. Die Durchbruchspannung ist abhédngig vom Diodentyp und liegt meist
bei mehreren hundert Volt.

9.3 Transistor

Aufbau

Auch Transistoren nutzen den pn-Ubergang. Im Vergleich zu Dioden enthiilt ein Transistor
drei statt zwei Dotierungsbereiche und damit zwei pn-Ubergiinge statt einem. Die Dotie-
rungsbereiche fiir Diode und Transistor sind in Bild 9.6 dargestellt.

Diode Transistor
O—p|nh—o nfp(nr—=e
Kollektor ~ Bild 9.6 N
Emitter Dotierungsbereiche fiir Diode und

Basis Transistor
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Zwischen Emitter und Kollektor befinden sich zwei pn-Uberginge in unterschiedlicher Rich-
tung. Unabhingig von der Spannungsrichtung, liegt daher immer ein pn-Ubergang in Sperr-
richtung. Dadurch kann kein Strom flieBen; der Transistor sperrt.

Durch eine Ansteuerung der Basis kann die Strecke zwischen Emitter und Kollektor gedff-
net werden. Dies kann auf zwei unterschiedliche Weisen erfolgen, die in zwei verschiedenen
Transistortypen benutzt werden. Diese Transistortypen sind Bipolartransistor und Feldeffekt-
transistor.

Bipolartransistor

Beim Bipolartransistor ist die Basis sehr diinn, sodass sich ein Aufbau wie in Bild 9.7 ergibt.
Damit der Transistor durch eine Ansteuerung gedffnet werden kann, muss eine Spannung an
die Basis angelegt werden. Dann flie3t ein Strom zwischen Emitter und Basis.

Emitter Kollektor
o— —oO

n l n

p Bild 9.7
Basi Stromfluss in einem
asis Bipolartransistor

Durch den Stromfluss befinden sich freie Elektronen in der Basis, wihrend normalerweise
nur Locher in diesem ,p*-Gebiet sind. Die Sperrschicht zwischen Basis und Kollektor wirkt
nicht fiir die freien Elektronen, sondern nur fiir die Locher. Dadurch kann auch ein Strom von
der Basis weiter zum Kollektor flieBen.

Ein Strom zwischen Emitter und Basis 6ffnet also den Transistor. Wichtig ist, dass die Basis
sehr diinn ist, denn dadurch fliet der groBte Teil des Stroms vom Emitter durch das Basisge-
biet zum Kollektor (Bild 9.7). Nur ein kleiner Stromanteil fliel3t iiber die Basis ab. Bei einem
typischen Transistor ist der Basisstrom lediglich etwa 1 % des Gesamtstroms.

Somit steuert ein kleiner Strom an der Basis einen groBen Strom zwischen Emitter und Kol-
lektor. Der Transistor verstérkt.

Feldeffekttransistor

Der Aufbau eines Feldeffekttransistors ist etwas anders als der eines Bipolartransistors. Auch
hier gibt es drei verschieden dotierte Bereiche in der Reihenfolge n-p-n. Die Bezeichnung
der Anschliisse ist Source, Gate und Drain, wobei das Gate den Strom zwischen Source und
Drain steuert. Im Unterschied zum Bipolartransistor ist der Steuereingang aber nicht mit der
mittleren Dotierungsschicht verbunden, sondern durch eine diinne Isolationsschicht getrennt
(Bild 9.8, links).
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Gat Offnung eines positive
Isolierung Kanals _KSteuerspannung
T
Source Drain /y y Strom
o— —0 o— —o0
n p n n p n

Bild 9.8 Ansteuerung eines Feldeffekttransistors

Ohne Ansteuerung kann kein Strom flieBen, denn zwischen Source und Drain befinden sich
zwei pn-Uberginge. Genau wie beim Bipolartransistor liegt ein pn-Ubergang stets in Sperr-
richtung, egal in welche Richtung ein Strom flieen soll.

Zum Offnen des Transistors wird eine positive Spannung an das Gate angelegt. Dadurch wird
das ,p‘-dotierte Gebiet verdndert, denn durch die Spannung werden Elektronen in die Nihe
des Gate gezogen. Solange die Spannung anliegt, wird das ,p‘-Gebiet zu einem ,n‘-Gebiet
und es entsteht ein Kanal, in dem keine Sperrschicht mehr vorhanden ist. Der Transistor
offnet sich und es kann Strom flieBen. Der Transistor verstirkt (Bild 9.8, rechts).

Vergleich der Transistortypen

Beide Transistortypen werden zur Verstirkung und zum Schalten von Signalen eingesetzt. Es
werden gleiche Gehéduse verwendet, sodass die Transistoren von auflen nur an der Typenbe-
zeichnung unterschieden werden konnen. Auch der Preis fiir einen Transistor ist &hnlich, und
eher abhéngig davon, welches Gehéduse verwendet wird.

» Bipolartransistoren sind robuster, vor allem gegeniiber Beschadigungen durch elektrosta-
tische Aufladungen. Auch sind ihre Eigenschaften stabiler gegeniiber Temperaturschwan-
kungen.

» Feldeffekttransistoren bendtigen eine sehr geringe Ansteuerleistung. Auflerdem koénnen
sie schneller schalten, sind also fiir Signale mit hoheren Frequenzen geeignet.

Neben dem oben beschriebenen Aufbau konnen beide Transistortypen auch mit vertauschter
Polaritét aufgebaut sein. Das heifit, statt ,p‘ werden ,n‘-Gebiete verwendet und umgekehrt.
Die Funktion ist prinzipiell die gleiche, es konnen jedoch andere Spannungen verwendet
werden. Die Bezeichnung der Polaritéten sind ,,npn* und ,,pnp* fiir Bipolartransistoren sowie
,n-Kanal* und ,,p-Kanal* fiir Feldeffekttransistoren.

Von den genannten Transistortypen und Polarititen gibt es hunderte verschiedene Ausfithrun-
gen, die sich in Parametern wie der Verstirkung, Frequenz und erlaubtem Spannungsbereich
unterscheiden. Diese Eigenschaften werden in Datenblittern beschrieben.

9.4 Schaltsymbole

Die fiir Transistoren verwendeten Schaltsymbole sind in Bild 9.9 dargestellt. In der Literatur
und den Datenblittern der Hersteller gibt es einige Varianten an Schaltsymbolen. Diese lassen
sich jedoch meist gut erkennen und zuordnen. Rechts in Bild 9.9 ist exemplarisch je eine
Variante angegeben.
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Schaltsymbole fiir Transistoren

Durch unterschiedliche Dotierung zweier Bereiche eines Halbleitermaterials ent-
steht ein pn-Ubergang. Dieser bildet eine Sperrschicht und ldsst Strom nur in eine

Richtung durch.

Das Bauelement Diode enthilt ein Halbleiterkristall mit pn-Ubergang und wird

zur Gleichrichtung benutzt.

Das Bauelement Transistor enthilt ein Halbleiterkristall mit zwei pn-Ubergiingen.
Durch Ansteuerung kann die Sperrschicht aufgehoben werden, sodass der Tran-

sistor Strom leitet.

Es gibt zwei verschiedene Grundarten von Transistoren: Bipolartransistoren und

Feldeffekttransistoren.
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In diesem Kapitel lernen Sie,

» wie in Leuchtdioden Licht erzeugt wird,
» wie Fotodioden als Lichtsensor arbeiten,

» den prinzipiellen Aufbau von Solarzellen kennen.

10.1 Eigenschaften von Licht

Photonen

Zum Verstindnis der Optoelektronik soll kurz die physikalische Natur von Licht betrachtet
werden. Licht kann man sich zusammengesetzt aus einzelnen winzigen Lichtstrahlen oder
Lichtteilchen vorstellen. Jedes Lichtteilchen, als Photon bezeichnet, hat eine bestimmte Fre-
quenz, die vom menschlichen Auge als Farbe wahrgenommen wird.

Weiles Licht, wie Tageslicht oder das Licht einer Kerze, besteht aus Photonen mit unter-
schiedlichen Frequenzen. Die von einem Laser ausgesendeten Photonen hingegen haben alle
die gleiche Frequenz.

Jedes Photon transportiert eine kleine Menge Energie, die zum Beispiel als Wirme empfun-
den werden kann, wenn man in der Sonne liegt. Die Energiemenge eines Photons ist nur
abhingig von der Frequenz, also der Farbe des Lichtes. Blaue Photonen haben etwas mehr
Energie, griine und gelbe Photonen mittlere und rote Photonen etwas weniger Energie.

Licht als Welle

Physikalisch gesehen verhilt sich Licht in bestimmten Anordnungen auch wie eine Welle.
Diese Kombination der Eigenschaften von Lichtteilchen und Welle wird in der Physik als
Welle-Teilchen-Dualismus bezeichnet.

Fiir die meisten Anwendungen in der Elektronik sind die Welleneigenschaften von Licht nicht
bedeutsam, sodass man sich Licht als einen Schwarm von Photonen vorstellen kann.

10.2 Optoelektronik

Leuchtdiode

Leuchtdioden (kurz LED, ,,Light Emitting Diode*) sind spezielle Dioden die Licht aussenden.
Sie werden in vielen Geriten als unkomplizierte und giinstige Anzeigeelemente eingesetzt.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
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Zur Lichterzeugung wird der pn-Ubergang ausgenutzt. Wenn Strom in Durchlassrichtung
durch eine Leuchtdiode flie3t, findet stindig eine Rekombination von freien Elektronen und
Lochern statt. Dabei verlassen die freien Elektronen ihre hohere Umlaufbahn um die Atom-
kerne, das Leitungsband. Sie fallen, anschaulich gesprochen, in eine niedrigere Umlaufbahn,
das Valenzband.

Die hohere Umlaufbahn entspricht einem hoheren Energiegehalt der Elektronen. Bei einem
Wechsel eines Elektrons in die niedrigere Umlaufbahn wird somit Energie freigesetzt, die
in Form von Photonen abgestrahlt wird. Die Farbe des abgegebenen Lichtes entspricht der
Energiedifferenz zwischen den Umlaufbahnen der Elektronen, dem Bandabstand. Je nach
gewiinschter Farbe werden verschiedene Verbindungshalbleiter verwendet, zum Beispiel Gal-
lium-Arsenid oder Gallium-Phosphid. Neben verschiedenen sichtbaren Farben gibt es auch
LEDs fiir Infrarotlicht, zum Beispiel fiir Fernbedienungen.

Die Energiedifferenz zwischen den verschiedenen Umlaufbahnen lisst sich prinzipiell ver-
gleichen mit der Energie, die ein Satellit benotigt, um in eine Erdumlaufbahn zu gelangen. Je
hoher die Umlaufbahn, umso mehr Energie muss die Trigerrakete aufwenden.

A - . . _
Leuchtdiode —D+— = S

%
Photodiode —+— et

Bild 10.1 Schaltsymbol und Foto von Leuchtdiode und Photodiode

Photodiode

Photodioden sind Sensoren fiir Licht und werden als Empféanger fiir Fernbedienungen und
bei Glasfaseriibertragungen benutzt. Sie nutzen, wie Leuchtdioden, den Zusammenhang zwi-
schen der Energie von Photonen und der Energiedifferenz zwischen den Umlaufbahnen der
Elektronen, allerdings in umgekehrter Richtung.

Eine Photodiode wird in Sperrrichtung betrieben und ldsst darum normalerweise keinen
Strom flieBen. Durch ein kleines Glasfenster kann allerdings Licht auf den pn-Ubergang fal-
len. Falls Photonen auf die Sperrschicht fallen, werden durch die Energie Elektronen aus dem
Valenzband in das Leitungsband, also auf eine hohere Umlaufbahn gehoben. Somit wird die
Sperrschicht etwas geoffnet und Strom kann flieen.

Bild 10.1 zeigt eine Leuchtdiode und Photodiode sowie ihre Schaltsymbole. Die zusétzlichen
Pfeile am jeweiligen Symbol der Diode reprisentieren das Senden und Empfangen von Licht.

Weitere optoelektronische Bauelemente

Es gibt eine Reihe weiterer Bauelemente zum Aussenden und Empfangen von Photonen.
Teilweise handelt es sich um Halbleiterbauelemente, teilweise werden andere physikalische
Effekte genutzt.
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Ganze Bildschirme aus Halbleitermaterial sind mit organischen Leuchtdioden, abgekiirzt
OLED, moglich. Plasmabildschirme nutzen eine Gasentladung zur Lichterzeugung und Fliis-
sigkristallanzeigen (LCD, ,,Liquid Crystal Display*) filtern, je nach Ansteuerung, das Licht
einer Hintergrundbeleuchtung. Plasma und LCD sind also keine Halbleiterbauelemente. Als
Vorteil von OLEDs verspricht man sich eine kostengiinstige Herstellung und bessere Bild-
qualitiit, insbesondere hohen Kontrast. Der Energiebedarf von OLEDs ist prinzipiell geringer
als bei LCDs, da keine Hintergrundbeleuchtung erforderlich ist, sondern die Elemente selber
Licht erzeugen.

Eine dhnliche Funktion wie eine Photodiode haben Fotowiderstand und Fototransistor. Beim
Fotowiderstand dndert das Licht den elektrischen Widerstand. Beim Fototransistor 6ffnet das
Licht die Verbindung zwischen Emitter und Kollektor. Das Licht {ibernimmt also in der An-
steuerung die Rolle der Basis.

Ganze Bilder kdnnen mit einem CCD-Sensor (,,Charge Coupled Device®) erfasst werden. Auf
einer Matrix von Halbleiterzellen werden durch Photonen Ladungen getrennt, die anschlie-
Bend ausgelesen werden. CCD-Sensoren werden zum Beispiel in Digitalkameras eingesetzt.

10.3 Solartechnik

Energiewandlung

Mit einer Solarzelle kann Licht durch einen beleuchteten pn-Ubergang direkt in elektrische
Energie umgewandelt werden. Dies wird als Photovoltaik, abgekiirzt PV, bezeichnet.

Fiir alle Energieformen gilt das physikalische Prinzip der Energieerhaltung. Es besagt, dass
Energie nicht erzeugt oder vernichtet, sondern nur von einer Form in eine andere umgewan-
delt werden kann. Der Ausdruck ,,Energieerzeugung® ist darum physikalisch nicht korrekt.
Im Sprachgebrauch wird er aber dennoch verwendet, quasi als Kurzform fiir ,,Erzeugung
elektrischer Energie aus einer anderen Energieform*.

Bezogen auf eine Solarzelle wird also Lichtenergie in elektrische Energie umgewandelt. Da-
bei wird nicht die gesamte Lichtenergie fiir die Erzeugung elektrischer Energie genutzt, son-
dern es entsteht zusitzlich thermische Energie, das heif3t, die Solarzelle erwirmt sich.

Funktionsprinzip der Photovoltaik

Im prinzipiellen Aufbau besteht eine Solarzelle aus vier Schichten, dargestellt in Bild 10.2.
Kernstiick sind eine p-dotierte und eine n-dotierte Halbleiterschicht, die einen pn-Ubergang
bilden. Zur Kontaktierung der Halbleiterschichten befindet sich auf der Ober- und Unterseite
je eine Schicht mit Metallkontakten.

Durch Photonen, die auf die Sperrschicht des pn-Ubergangs treffen, werden Elektronen aus
ihrer Atombindung gelost. Dabei hebt die Energie der Photonen die Elektronen auf eine
hohere Umlaufbahn. Die Elektronen gelangen vom Valenzband in das Leitungsband. Die-
ses Verhalten gleicht dem der oben beschriebenen Fotodiode, bei der die Sperrschicht durch
Lichteinfall gedffnet wird.

Der wesentliche Unterschied bei einer Solarzelle ist, dass die Flidche des beleuchteten pn-
Ubergangs erheblich groBer als bei einer Fotodiode ist. Dadurch werden wesentlich mehr
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n-dotiert
1 p-dotiert

Metallkontakte ~ Bild 10.2 ,
Prinzipieller Aufbau einer

Solarzelle

Elektronen aus den Atombindungen geldst und konnen iiber die Metallkontakte nach auflen
gefiihrt werden. Die Solarzelle erzeugt damit aus der Lichtenergie elektrische Energie, die in
Bild 10.2 einen Ventilator antreibt.

Damit moglichst viel Licht den pn-Ubergang erreicht, sind die Metallkontakte auf der Ober-
seite nur in diinnen Metallfingern aufgebracht. Allerdings darf der Abstand der Metallkon-
takte zum pn-Ubergang nicht zu groB werden, da ansonsten der durch das Licht generierte
Strom nicht effizient nach auflen gefiihrt werden kann.

Auf den in Bild 10.3 abgebildeten Solarzellen kann man erkennen, wie diinne Metallfinger
die Oberfldche der Solarzelle anschliefen und zu zwei Sammelschienen in der Mitte der Zelle
fithren.

Zusitzlich zu den genannten Schichten haben Solarzellen noch eine Antireflexionsschicht,
damit moglichst viel Sonnenlicht zur Energiewandlung genutzt werden kann.

Bild 10.3 Solarzellen, monokristallin (links) und polykristallin (Mitte und rechts)
(Foto: SolarWorld AG, Bonn)
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Arten von Solarzellen

Das am héufigsten fiir die Herstellung von Solarzellen eingesetzte Halbleitermaterial ist Si-
lizium. Der Vorteil dieses Rohstoffes ist, dass er in Form von Sand praktisch unbegrenzt zur
Verfiigung steht. Nach der kristallinen Struktur kdnnen drei Arten von Silizium-Solarzellen
unterschieden werden (siehe auch Bild 8.4). Aus der Struktur ergeben sich Unterschiede in
Kosten und Wirkungsgrad. Dabei ist der Wirkungsgrad der Anteil der Sonnenenergie, die in
elektrische Energie umgewandelt werden kann.

» Monokristalline Silizium-Solarzellen: Bei dieser Technologie hat die gesamte Zelle ei-
ne gleichmifige ideale Kristallstruktur. Dadurch kann ein sehr guter Wirkungsgrad bis
zu etwa 25 % erzielt werden.

» Polykristalline Silizium-Solarzellen: Hier besteht das Grundmaterial aus verschiedenen
monokristallinen Regionen, die aneinander grenzen. Optisch sind die verschiedenen Re-
gionen oft durch eine fleckige Oberfliche zu erkennen (Bild 10.3, Mitte und rechts). An
den Grenzen der Regionen entstehen leichte Verluste, sodass der Wirkungsgrad nur bei et-
wa 16 % liegt. Dafiir sind durch eine einfachere Herstellung die Kosten deutlich geringer
als bei monokristallinen Zellen.

» Amorphe Silizium-Solarzellen: Bei ihnen wird das Halbleitermaterial in einer diinnen
Schicht auf einen durchsichtigen Triger, also Glas oder Kunststoff, aufgebracht. Bei
dem Sprithen oder Bedampfen bildet sich keine Kristallstruktur und das Silizium bleibt
amorph. Der Wirkungsgrad liegt dadurch in der Praxis nur bei etwa 7 %. Zwei wesent-
liche Vorteile sind jedoch, dass nur sehr wenig Halbleitermaterial benttigt wird und bei
entsprechendem Trégermaterial die Solarzellen biegsam sein konnen.

Die mono- und polykristallinen Solarzellen werden auch als Dickschichtzellen, amorphe als
Diinnschichtzellen bezeichnet.

Neben Silizium kénnen weitere Halbleitermaterialien fiir Solarzellen verwendet werden. Be-
nutzt werden insbesondere Verbindungshalbleiter, also Materialien, bei denen 3-wertige und
5-wertige Atome oder 2-wertige und 6-wertige Atome kombiniert werden. Da es sich bei den
verwendeten Materialien teilweise um seltene und damit teure Elemente handelt, werden sie
ressourcenschonend in Diinnschichtzellen verwendet. Beispiele fiir diese Diinnschichtmate-
rialien sind Gallium-Arsenid sowie Kupfer-Indium-Diselenid.

Hohere Wirkungsgrade konnen durch Mehrfachsolarzellen erzielt werden, bei denen mehrere
aktive Schichten iibereinander liegen. Die erste Solarzelle wandelt einen Teil des Lichts um
und lédsst andere Wellenldngen durch, die von darunterliegenden Zellen umgewandelt wer-
den. Im Labor werden bis zu vier aktive Schichten verwendet und bei Verwendung eines
Konzentrators zur Biindelung von Licht sind Wirkungsgrade bis zu 45 % moglich.

Praktischer Einsatz

Die Spannung einer einzelnen Solarzelle liegt, je nach Technologie, nur bei etwa 0,5 Volt, was
fuir fast alle praktischen Anwendungen zu gering ist. Au3erdem miissen die Solarzellen vor
Umwelteinfliissen wie Regen, Schnee und Hagel geschiitzt werden. Darum werden mehrere
Solarzellen in einem Solarmodul zusammengefasst.
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Bild 10.4 Photovoltaikanlage mit zwei Solarmodulen und Wechselrichter

In dem Modul werden die einzelnen Solarzellen in Reihe, also hintereinander, geschaltet,
sodass sich die Spannungen addieren. Je nach benétigter Leistungsfihigkeit einer Photovol-
taikanlage konnen mehrere Reihenschaltungen noch parallel, also nebeneinander, geschaltet
werden. Dann addieren sich die Strome der nebeneinander liegenden Solarmodule.

Der Ausgang eines Solarmoduls ist eine Gleichspannung mit wechselnden Strom- und Span-
nungswerten. Die unterschiedliche Leistung ergibt sich durch wechselnde Sonnenintensitit,
dem Winkel der Sonneneinstrahlung und moglicher Abschattung einzelner Zellen durch Biu-
me, Gebidude, Wolken. Zur Nutzung dieser wechselnden Gleichspannung ist eine elektroni-
sche Regelung erforderlich.

In manchen Anwendungen wird die Ausgangsspannung des Solarmoduls direkt als Gleich-
spannung verwendet. Damit kann zum Beispiel ein Akkumulator aufgeladen werden, der zur
Energieversorgung eines Wochenendhiuschens fernab des Stromnetzes dient. Fiir eine solche
Anwendung wird ein Laderegler verwendet, der unter anderem bei gefiilltem Akkumulator
eine weitere Aufladung verhindert.

Zur Einspeisung von Solarenergie in das Stromnetz ist eine Wandlung in Wechselspannung
erforderlich. Dies erfolgt durch einen Wechselrichter, der aus der Gleichspannung eine Wech-
selspannung mit der erforderlichen Frequenz erzeugt, in Europa beispielsweise 50 Hertz. Der
Schaltplan einer solchen Photovoltaikanlage ist in Bild 10.4 dargestellt.

Zusammenfassung

Der Wechsel von Elektronen zwischen verschiedenen Umlaufbahnen um den
Atomkern kann durch empfangene Photonen ausgelost werden oder Photonen aus-
senden.

Bei Leuchtdioden wird am pn-Ubergang elektrische Energie in Licht umgesetzt.

Solarzellen nutzen den pn-Ubergang zur direkten Umwandlung von Lichtenergie
in elektrische Energie.
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11 Entwicklung elektronischer Systeme

In diesem Kapitel lernen Sie,

» den Ablauf bei der Produktentwicklung elektronischer Systeme kennen,
» die Aufgabenbereiche der Unternehmensteile Marketing und Entwicklung,

» die Entwicklungsschritte Spezifikation, Konzept, Schaltungseingabe und Schaltungsum-
setzung,

» wie und warum die Produktentwicklung durch Verifikation begleitet wird.

11.1 Produktentwicklung

Entwicklungsschritte

Mit Produktentwicklung bezeichnet man den Prozess, durch den ausgehend von einer Idee
ein Produkt entsteht.

Als erstes werden dazu aus der Produktidee die Spezifikation und das Konzept der Umset-
zung erstellt. Fiir elektronische Systeme sind die folgenden Schritte die Schaltungseingabe,
Schaltungsumsetzung, Fertigung von Prototypen sowie die Inbetriebnahme. Am Ende des
Entwicklungsprozesses steht das Produkt, ein elektronisches Gerit mit Produktionsunterla-
gen, welches in den Markt eingefiihrt werden kann. Begleitend werden die Entwicklungs-
schritte durch die Verifikation, also eine Uberpriifung, ob der jeweilige Entwicklungsstand
mit der Spezifikation tibereinstimmt.

Eine Produktentwicklung ist allerdings kein linear ablaufender Vorgang, bei dem flieBband-
artig ein Schritt nach dem nichsten folgt. Vielmehr existieren Riickwirkungen zwischen den
Arbeitsschritten. So kann zum Beispiel bei der Schaltungsumsetzung erkannt werden, dass
eine spezifizierte Eigenschaft nicht wie geplant realisiert werden kann. In diesem Fall muss
die Spezifikation oder das Schaltungskonzept iiberarbeitet werden.

Bild 11.1 illustriert den prinzipiellen Ablauf einer Produktentwicklung. Dieses Kapitel erldu-
tert die Entwicklungsschritte bis zur Schaltungsumsetzung. Auf die Fertigung und Inbetrieb-
nahme wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.

Management von Entwicklungsprojekten

Die Entwicklung von Produkten ist eine immer wieder neue, komplexe Problemstellung. Sie
stellt keine wiederkehrende Routinearbeit dar und wird darum als Projekt bezeichnet. Die
prinzipielle Vorgehensweise bei Projekten wird in der Literatur iiber Projektmanagement be-
schrieben (u.a. [11]).

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
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Bild 11.1
Ablauf der Produktentwicklung

Parallelen zum Projektmanagement der Elektronikentwicklung bestehen im Management von
IT-Projekten und der Softwareentwicklung (u.a. [12]). Hilfreiche Literatur aus diesem Be-
reich findet sich auch unter dem Stichwort ,,Software Engineering®.

Verifikation

Entscheidend fiir den Erfolg von Projekten ist aber, neben dem eigentlichen Projektmana-
gement, die Schaffung einer Arbeitsatmosphire und von Arbeitsbedingungen, in denen die
Entwicklungsingenieure produktiv und kreativ arbeiten konnen. Fiir eine Firma ist es wich-
tig, gute Entwicklerinnen und Entwickler zu haben und vor allem sie zu behalten. Zu diesem
Thema sei allen Managern und Projektmitarbeitern das Buch ,,Wien wartet auf Dich!* von
DeMarco und Lister besonders empfohlen [13].

Von enormer Wichtigkeit fiir die Produktivitit ist ein Arbeitsplatz mit ausreichendem Platz
und Ruhe zum ungestorten Arbeiten. Dadurch wird ein ,,Eintauchen* in die Entwicklungs-
arbeit moglich, auch als ,,Flow* bezeichnet (hierzu auch [14]). Jede Stérung unterbricht den
,Flow* und es kostet Zeit, die Entwicklungsarbeit wieder aufzunehmen.

Ein GrofBraumbiiro ist aufgrund des hohen Geréduschpegels fiir produktive Entwicklungsarbeit
also ungeeignet. Auch das Telefon sollte auf Anrufbeantworter oder Voicebox umschaltbar
sein. Die Kosten fiir einen ungestorten Arbeitsplatz werden durch hohere Produktivitdt mehr
als kompensiert.

Eine konzentrierte Arbeit im ,,Flow* ist auch deswegen sehr produktiv, weil die Entwick-
lungsarbeit sowohl logisch-abstrakte, als auch kreative Aktivitdten enthélt. Bei der logisch-
abstrakten Arbeit wird ein Problem systematisch angegangen, also ein Schaltplan erstellt oder
ein Computerprogramm geschrieben. Bei der Entwicklung kommen einem guten Ingenieur
jedoch auch kreative Geistesblitze, die oft neue Losungswege aufzeigen. Gerade die kreativen
Geistesblitze sind nur bei ungestorter Arbeit im ,,Flow* moglich [13].
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11.2 Spezifikation und Schaltungskonzept

Spezifikation

Fiir den Start eines Entwicklungsprojektes ist in vielen Firmen das Produktmarketing verant-
wortlich. Je nach Firmengrofle kann dies eine eigene Abteilung sein, eine einzelne Person
oder quasi als Nebenaufgabe von der Geschiftsfiihrerin oder dem Entwicklungsleiter wahr-
genommen werden.

Die Spezifikation, auch als Lastenheft oder Pflichtenheft bezeichnet, bestimmt drei wesentli-
che Bereiche:

» die Qualitit und den Funktionsumfang des Produktes,
» die Kosten fiir Entwicklung und Produktion,

» die benotigte Zeit fiir die Entwicklung.

Dabei sind diese drei Bereiche direkt abhéingig voneinander und werden auch als magisches
Dreieck von Qualitit, Kosten und Zeit bezeichnet (Bild 11.2). GroBere Abstinde vom Schnitt-
punkt der Achsen bedeuten bessere Werte, also hohere Qualitit, geringere Kosten und kiirzere
Entwicklungszeit.

héhere héhere
Qualitat Verkurzung der Qualitat
Entwicklungszeit

geringere kirzere geringere kirzere
Kosten Zeit Kosten Zeit

Bild 11.2 Magisches Dreieck aus Qualitit, Kosten und Zeit

Der Umfang des Dreiecks wird als gleich bleibend angenommen. Das heift, wenn eine Ein-
flussgrofle verdndert wird, dndern sich auch die anderen Groflen. Eine Verkiirzung der Ent-
wicklungszeit bedingt also eine Verringerung der Qualitét, eine Erhohung der Kosten oder
beides. Hohere Qualitét erfordert hohere Kosten oder lingere Entwicklungszeit.

Zeitpunkt der Produkteinfiihrung

Grundlage der Spezifikation ist eine Markterwartung, also die Vorhersage, dass ein bestimm-
tes Produkt mit einem bestimmten Preis einen Markt finden wird. Dabei muss der Zeitpunkt
der Produkteinfithrung bedacht werden, was zwei wesentliche Konsequenzen hat:

» Qualitdt und Preis eines Produkts miissen zum Ende der Entwicklungszeit marktfahig
sein. Je nach Projekt liegt diese Produkteinfithrung mehrere Monate oder sogar einige
Jahre nach Projektbeginn. Das Produktmarketing muss sich also die Frage stellen: ,,Wel-
che Ausstattung erwartet der Kunde in zwei Jahren fiir diese Geriteklasse?*
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» Fiir viele Produkte gibt es giinstige Zeiten zur Produkteinfiihrung. Dies hat teilweise jah-
reszeitliche Griinde oder hidngt von wichtigen Messen ab.

Beispiel: Fiir Fernsehgerite ist das Weihnachtsgeschift sehr wichtig. Ein neues Produkt
sollte dazu fiir den deutschen Markt moglichst auf der Internationalen Funkaus-
stellung (IFA) im September prisentiert und danach in ausreichenden Stiickzahlen
fiir den Handel verfiigbar sein. Ebenfalls giinstige Moglichkeiten zur Markteinfiih-
rung von Fernsehgeriten sind grofle Sportereignisse wie Olympische Spiele oder
FuBlballweltmeisterschaften.

Produktausstattung und Eigenschaften

Die Qualitit eines Produktes im Sinne der Spezifikation umfasst nicht nur die Verarbeitungs-
giite, sondern insbesondere auch die Ausstattung und sonstige Eigenschaften. Je nach Pro-
duktart sind andere Ausstattungsmerkmale wesentlich fiir die Qualitét. Beispielsweise sind
fiir einen USB-Stick einige Produktmerkmale:

» Gewicht und Grofie

» Speicherkapazitit

» Anzeige durch LEDs oder Display?

» Zusatzfunktionen: MP3-Wiedergabe, Aufnahme mit Mikrofon

Fiir viele Produkte werden neben der Grundfunktionalitit oft weitere zusitzliche Produkt-
merkmale spezifiziert. Solche zusitzlichen Eigenschaften, auch als ,,Features* bezeichnet,
bieten teilweise nur geringen Nutzen. Manche Sonderfunktionen werden von den Kunden
niemals benutzt. Das Wort ,,Feature* wird darum teilweise geringschitzig verwendet.

Andererseits kann das Vorhandensein eines ,,Feature* ein Kaufgrund sein. Denn insbeson-
dere bei Produktvergleichen in Zeitschriften werden die moglichen Eigenschaften aufgelistet
und durch Hikchen (v') verglichen. Bei der Auswahl eines Gerites achten manche Kunden
stark auf moglichst viele Hikchen, in der Hoffnung, das beste und modernste Gerét mit der
umfassendsten Ausstattung zu erwerben.

Uber eine solche Vorgehensweise kann man zwar schmunzeln. Tatsache ist aber, dass Kauf-
entscheidungen oft so getroffen werden. Hersteller von Geriédten miissen dieses Kundenverhal-
ten folglich beriicksichtigen und versuchen, moglichst viele Eigenschaften anzubieten, ohne
die Kosten zu erhohen. Darum werden teilweise Produkteigenschaften in schlechter Qualitit
realisiert. Da bei Produktvergleichen somit ein Hékchen erscheint, spricht man auch von ei-
nem ,,Check-Off Item*. Gemeint ist damit eine Produkteigenschaft, die vorhanden sein muss,
deren Qualitét aber zweitrangig ist.
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Beispiel: Ein ,,Check-Off Item™ bei einem USB-Stick kann ein Mikrofon fiir die Sprach-
aufnahme sein. Die Tonqualitit dieser Zusatzfunktion wird vermutlich nicht be-
sonders hoch sein, sodass viele Anwender es moglicherweise nur nach dem Kauf
einmal ausprobieren und danach nie wieder einsetzen.

Andererseits freut sich der Anwender vielleicht trotzdem tiber das Mikrofon, denn
er konnte es ja benutzen, wenn er wollte. Oder es gibt Anwender, die den Nutzen
dieses Feature fiir sich entdecken, vielleicht fiir Sprachnotizen wihrend einer Au-
tofahrt.

Schaltungskonzept

Als nichster Entwicklungsschritt iibernimmt die Entwicklungsabteilung die Spezifikation des
Marketings und erarbeitet hieraus ein Schaltungskonzept. Dieser Entwicklungsschritt wird
auch als Machbarkeitsstudie bezeichnet.

Das Schaltungskonzept gibt die wichtigsten Bauelemente und ihre Verbindung untereinander
an. Zur Darstellung wird iiblicherweise ein vereinfachter Schaltplan genutzt, ein sogenanntes
Blockschaltbild. Aus der Liste der bendtigten Bauelemente ergeben sich eine Abschitzung
von Kosten und weiteren Kenngréen, etwa Gewicht und BaugroBe. Kleinere Bauelemente,
beispielsweise einzelne Widerstinde, werden iiblicherweise noch nicht betrachtet.

Die Beurteilung und Verfeinerung des Schaltungskonzeptes ist ein interaktiver Prozess zwi-
schen Entwicklung und Marketing. Dabei sollte die Entwicklung die geforderten Eigenschaf-
ten des Produktes analysieren und Alternativen fiir die Umsetzung und den Aufwand aufzei-
gen. Basierend auf dieser Analyse kann das Marketing dann die Spezifikation iiberarbeiten
oder detaillieren.

Allerdings haben Marketing und Entwicklung in diesem Prozess zunéchst gegensitzliche In-
teressen. Das Marketing hat das Bestreben, moglichst hohe Qualitit zu geringen Kosten und
in kurzer Zeit zu erhalten, damit das Produkt am Markt erfolgreich sein kann. Die Entwick-
lung will zu ambitionierte oder gar unrealistische Ziele vermeiden, da diese den Projekterfolg
gefdhrden.

Abhingig von den Beteiligten kann die Erarbeitung der Spezifikation und des Schaltungs-
konzeptes ein sehr konstruktiver Prozess oder ein harter Kampf werden.

Beispiel: Bild 11.3 zeigt zwei Blockschaltbilder mit Schaltungskonzepten fiir einen USB-
Stick mit 64 GByte Speicherkapazitit. Ausgehend von der Spezifikation und ei-
ner Marktanalyse verfiigbarer Komponenten hat die Entwicklungsabteilung zwei
Konzepte zur Umsetzung vorgeschlagen:

» Konzept A nutzt einen Controller, der die Kommunikation mit der USB-
Schnittstelle vornimmt und die Daten in zwei Flash-Bausteinen speichert. Au-
Berdem wird ein LCD-Modul verwendet, welches den freien Speicherplatz
anzeigt.

» Konzept B nutzt einen anderen Controller. Hier wird ein einziger Flash-
Baustein mit groerer Speicherkapazitit verwendet und die Anzeige erfolgt
iiber Leuchtdioden (LED).
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Bild 11.3

jE USB Blockschaltbilder zweier Konzepte

usB
Konzept A @ Konzept B fiir einen USB-Stick

Aus den Konzepten ergeben sich dann ungefihre Kosten und Baugrofle sowie Qualitét aber
auch das Risiko einer Entwicklung, zum Beispiel wenn Bauelemente noch nicht verfiigbar,
sondern erst vom Hersteller angekiindigt sind.

11.3 Schaltungsentwurf

Schaltungseingabe

Nachdem sich Marketing und Entwicklungsabteilung auf Spezifikation, Schaltungskonzept
und Zeitplan verstindigt haben, wird der detaillierte Schaltplan entwickelt. Der Schaltplan
enthilt samtliche Bauelemente einer Schaltung und gibt die elektrischen Verbindungen der
Bauelemente an. Ein Schaltplan, auch als ,,Schematic* bezeichnet, kann je nach Umfang der
Schaltung mehrere Seiten umfassen. Groere Schaltungen sind in Module unterteilt.

Fiir die Bauelemente werden ihre Kenndaten eingegeben, zum Beispiel bei Widerstidnden der
Widerstandswert. Auerdem wird eine eindeutige Komponentenbezeichnung vergeben.

Ein Ausschnitt aus einem Schaltplan ist in Bild 11.4 gezeigt [22]. Es handelt sich um den
Taktgenerator eines USB-Sticks. In der Mitte des Bildes befindet sich ein Quarz mit der Kom-
ponentenbezeichnung X1 und der Frequenz 12 MHz. Mit dem Quarz kann eine sehr stabile
Schwingung erzeugt werden. Zur Ansteuerung verbinden den Quarz links zwei Kondensa-
toren mit Masse, also 0 Volt, gekennzeichnet durch das Erdungssymbol. Die Kondensatoren
haben die Komponentenbezeichnungen C9 und C10 und eine Kapazitit von 22 pF. Rechts ist
ein Widerstand R5 mit dem Wert 1 MQ. Die Leitungen EXTAL und XTAL verbinden den
Schaltungsteil mit anderen Teilen des Schaltplans.

Ein ausfiihrliches Beispiel mit dem kompletten Schaltplan sowie weiteren Fertigungsdaten
fiir einen USB-Stick ist im Anhang C.3 zu finden.

Bild 11.4
Ausschnitt aus einem Schaltplan
______________________________ | (Quelle: Freescale, jetzt NXP)
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Schaltungsumsetzung

Der Schaltplan gibt die benétigten Bauelemente und ihre elektrische Verbindung an. Als
nichster Schritt der Entwicklung muss in der Schaltungsumsetzung festgelegt werden, wie
die Bauelemente angeordnet und die Leitungen verlegt werden sollen. Hieraus entsteht das
Layout der Platine, auf der die Schaltung aufgebaut wird.

Ein Beispiel fiir ein Schaltungslayout ist in Bild 11.5 zu sehen. Es zeigt eine Verdrahtungs-
lage fiir einen USB-Stick. Die schwarzen Linien sind elektrische Leitungen, die groferen
Fliachen Anschliisse fiir Lotverbindungen der Bauelemente. Auch hierzu finden sich weitere
Informationen in Anhang C.3.

r-o-l T -’i_?]- ““(:H_L\, Bild 11.5

- Oberste Verdrahtungslage einer
1) 1) Platine fiir einen USB-Stick

L-. I ,’ '“-_ A\\
'ﬁl[ﬁﬂ (Quelle: Freescale, jetzt NXP)

Fertigungsdaten

Aus der Schaltungsumsetzung entstehen Fertigungsdaten fiir die Herstellung der elektroni-
schen Schaltung. Dazu gehort zundchst das Layout der Platine mit Angabe der bendtigten
Bohrlocher fiir die Verbindungen zwischen den verschiedenen Ebenen der Platine und fiir
bedrahtete Bauelemente. Meist wird als Dateiformat das sogenannte Gerberformat verwen-
det, weswegen Fertigungsdaten manchmal auch als Gerberdaten bezeichnet werden.

Die erforderlichen Bauelemente werden in einer Stiickliste (,,Bill of Material“, BOM) ange-
geben. Aus der GroBe der Platine und der Anzahl der bendtigten Lagen, sowie der Stiickliste
kann eine erste Abschitzung der Kosten erfolgen. Die weiteren Fertigungskosten konnen zu-
nichst pauschal abgeschitzt werden.

Weitere Fertigungsdaten sind Informationen iiber die Position und Ausrichtung der einzelnen
Bauelemente. Damit kann in einer automatischen Fertigungsstralle ein kleiner Roboterarm
die Bauelemente auf der Platine platzieren.

Als ein Beispiel fiir Fertigungsdaten findet sich im Anhang C.3 der komplette Schaltplan, das
Layout und die Stiickliste fiir den in Bild 11.3 bis 11.5 betrachteten USB-Stick.

Bei integrierten Schaltungen wird die Abgabe der Fertigungsdaten auch als ,,Tape-Out®, also
Bandabgabe, bezeichnet. Der Begriff erinnert an die Zeiten, als die Fertigungsdaten noch per
Magnetband zur Fertigung verschickt wurden.

11.4 Verifikation

Ziel der Verifikation

Bei der Entwicklung einer elektronischen Schaltung muss sichergestellt werden, dass die
entworfene Schaltung fehlerfrei funktioniert und die Anforderungen der Spezifikation erfiillt.
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Diese Uberpriifung des korrekten Entwurfs wird als Verifikation bezeichnet. In der Software-
Entwicklung wird auch der Begriff Validierung verwendet.

Verifikation bezieht sich also auf den Entwurf, nicht auf die Fertigung. Die Kontrolle der
korrekten Herstellung jedes einzelnen Gerites in der Produktion wird als 7Test bezeichnet.
Allerdings werden die Begriffe Verifikation und Test nicht immer genau auseinandergehalten.

Séamtliche Entwicklungsschritte sollten durch eine Verifikation begleitet werden. Je frither ein
Fehler entdeckt wird, umso einfacher und kostengiinstiger ist seine Behebung. Wird ein Feh-
ler in der Entwicklungsphase nicht gefunden, kann eine teure und imageschidigende Riick-
rufaktion erforderlich werden oder schlimmstenfalls ein Schaden durch ein fehlerhaftes Pro-
dukt auftreten.

Spektakulires Beispiel unzureichender Verifikation war 1996 der Absturz einer Ariane 5 Ra-
kete aufgrund von Fehlern in der Steuerungssoftware. Ein Beispiel aus jiingerer Zeit sind
Akkuprobleme, die zum Brand von Smartphones gefiihrt haben, sodass eine komplette Mo-
dellproduktion zuriickgerufen wurde. Aber nicht alle Entwicklungsfehler erzeugen so ein
Aufsehen. Der ,,Skylake-Bug* fiihrte dazu, dass ein PC bei sehr hoher Rechenlast ,,einfriert*,
was aber nur in Fachkreisen wahrgenommen wurde. Dazu trug auch bei, dass der Hersteller
offen iiber diesen Fehler kommunizierte und nach kurzer Zeit Updates fiir das BIOS (,,Basic
Input Output System*®, enthélt Konfigurationsdaten) zur Fehlervermeidung verfiigbar waren.

Viele Fehler werden gar nicht 6ffentlich bekannt, wenn sie vor Produktauslieferung entdeckt
werden. Sie sind dennoch kostspielig fiir ein Unternehmen, wenn ein Produkt erst mit Verzo-
gerung oder eingeschrinkter Funktion auf dem Markt kommt. Im ungiinstigen Fall kann die
Fehlerbeseitigung so viel Zeit oder Kosten verursachen, dass ein Entwicklungsprojekt ganz
abgebrochen wird.

Je komplexer ein Produkt ist und je kritischer die Folgen eines Fehlers sein konnen, umso
aufwendiger muss die Verifikation sein. Je nach Projekt kann daher bis zu 70 % der Ent-
wurfsarbeit fiir die Verifikation erforderlich sein.

Verifikationsmethoden

Fiir die verschiedenen Entwicklungsschritte werden unterschiedliche Verifikationsmethoden
eingesetzt. Fast immer werden mehrere der folgenden Methoden kombiniert.

» Bei einer Schaltungsimplementierung wird die Schaltung als Prototyp aufgebaut und in
Betrieb genommen. Dabei kann der Aufbau vereinfacht sein und zum Beispiel ein Steck-
brett statt einer Platine verwendet werden.

» Fiir eine Schaltungssimulation wird die Schaltung im Computer nachgebildet und Ein-
gangssignale an die Schaltung angelegt. Durch den Computer werden dann die Ausgangs-
signale berechnet und ausgegeben.

» Eine rechnergestiitzte Schaltungsanalyse iiberpriift eine Schaltung auf bestimmte allge-
meine Schwachpunkte. Damit kénnen zum Beispiel Kurzschliisse von Leitungen gefun-
den werden.

» Mit Peer Review wird die Schaltungsanalyse durch einen oder mehrere andere Entwickler
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bezeichnet (engl. ,,peer = ,,Gleichrangiger*). Dies ist zwar sehr aufwendig, aber eine sehr
gute Uberpriifung.

Die Hauptverifikationsmethode fiir Analog- und Digitalschaltungen ist die Schaltungssimu-
lation, da sie mit relativ geringem Aufwand die gute Uberpriifung einer Schaltung erlaubt.
Ein Beispiel fiir die Schaltungssimulation findet sich in Anhang C.2.

11.5 Rechnergestiitzter Schaltungsentwurf

Bezeichnungen

Die Schaltungseingabe, Schaltungsumsetzung und grofle Teile der Verifikation erfolgen in
der industriellen Praxis rechnergestiitzt. Eine rechnergestiitzte Entwicklung ist allgemein ein
Computer Aided Design (CAD). Der Schaltungsentwurf in der Elektronik wird meist als Elec-
tronic Design Automation (EDA) bezeichnet. Fiir EDA-Programme wird auch die Bezeich-
nung EDA-Tool oder kurz Tool benutzt.

Programmumfang

Programme fiir den rechnergestiitzten Schaltungsentwurf decken den gesamten Arbeitsablauf
von Schaltungseingabe iiber Schaltungsumsetzung bis hin zur Erstellung von Fertigungsun-
terlagen und der Dokumentation ab. Dabei werden die Schaltungsdaten von einem Arbeits-
schritt zum nichsten iibergeben, um Fehler zu vermeiden.

Bei der Schaltungseingabe wird mit einer Art Zeichenprogramm die Schaltung erstellt. Dazu
verfiigen die EDA-Tools iiber eine Bibliothek an Bauelementen, also Widerstanden, Konden-
satoren, Dioden und Transistoren bis hin zu integrierten Schaltkreisen. Die Bauelemente wer-
den auf der Zeichenfldche positioniert und mit Leitungen verbunden. Die Schaltungseingabe
kann automatisch tiberpriift werden, um offene Leitungen und Kurzschliisse zu vermeiden.
Bild 11.6 zeigt die Bildschirmdarstellung eines EDA-Programms bei der Schaltungseingabe.

Zur Schaltungsumsetzung wird ein Layout fiir eine Platine erstellt. Auf der fiir die Platine
vorgesehenen Fliche werden die Bauelemente platziert und die Verbindungsleitungen ge-
zogen. Die Platzierung und Verdrahtung kann automatisch, halbautomatisch oder komplett
manuell erfolgen.

Das EDA-Programm vergleicht dann das Layout mit dem Schaltplan auf Konsistenz. Als
weitere Verifikation wird iiberpriift, ob sogenannte Designregeln (,,Design Rules®) eingehal-
ten werden, also ob die Bauelemente geniigend Abstand zueinander haben und Leiterbahnen
breit genug sind.

Nach Fertigstellung des Layouts erzeugt das EDA-Tool die Fertigungsdaten fiir die Platinen-
fertigung, eine Stiickliste und gegebenenfalls weitere Daten fiir automatische Fertigungsstra-
Ben.

Kosten fiir EDA-Programme

Die Wahl eines EDA-Programms hingt ab von der Gré8e der zu erstellenden Schaltungen und
den auftretenden Frequenzen. Fiir kleine Platinen mit wenigen Bauelementen sind giinstige
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Bild 11.6 Schaltplaneingabe mit EDA-Tool (Quelle: Cadence)

Programme oder sogar kostenlose Versionen verfiigbar, die auch in der Ausbildung genutzt
werden konnen. Fiir den industriellen Einsatz sind diese Programme jedoch meist nicht aus-
reichend.

Die Kosten fiir professionelle EDA-Programme mit Schaltplanerzeugung und Layouterstel-
lung beginnen in der Gréenordnung von einigen hundert Euro je Arbeitsplatz. Als Plattform
ist ein gut ausgeriisteter Computer erforderlich, insbesondere mit ausreichend Arbeitsspei-
cher.

Hochwertige EDA-Programme bieten erweiterte Moglichkeiten, etwa eine ausfiihrliche Bau-
teilbibliothek, automatische Verdrahtung im Layout sowie verschiedene Optionen zur Veri-
fikation, zum Beispiel eine besondere Analyse von Signalleitungen, die mit hoher Frequenz
arbeiten. Fir leistungsfihige EDA-Programme kénnen Kosten von mehreren zehntausend
Euro erforderlich sein.

Zu den Lizenzkosten kommen Wartungsvertrége, die jahrlich 10 % bis 20 % des Kaufpreises
ausmachen. Diese Wartungsvertrige sind im EDA-Bereich meist sinnvoll. Zum einen werden,
neben der Fehlerbeseitigung, die meisten Programme kontinuierlich verbessert. Zum anderen
erfolgt eine Aktualisierung der Bauteilbibliotheken, also neue Bauelemente der Halbleiterher-
steller werden aufgenommen und nicht mehr verfiigbare Bauelemente gekennzeichnet.

Weitere notwendige Kosten sind oftmals technische Schulungen fiir die Ingenieure, da nur
dann die Moglichkeiten der EDA-Tools effizient genutzt werden konnen. Die Kosten und die
investierte Arbeitszeit machen sich oft durch hohere Produktivitit bezahlt.
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Zusammenfassung

Die Entwicklung eines elektronischen Systems ist ein komplexes Projekt, welches
mehrere Monate bis zu tiber einem Jahr dauern kann.

Die Spezifikation eines Produktes wird durch das Produktmarketing aufgrund von
Markterwartungen bestimmt.

Die Entwicklungsabteilung erarbeitet Konzepte zur Schaltungsumsetzung und
stimmt diese in einem interaktiven Prozess mit dem Marketing ab.

Qualitét, Kosten und Zeit fiir eine Entwicklung sind voneinander abhingig und
konnen nicht gleichzeitig optimiert werden.



12 Fertigung

In diesem Kapitel lernen Sie,

» die wichtigsten Arbeitsschritte bei der Fertigung elektronischer Baugruppen kennen,
» die Bedeutung der Beschaffung fiir die Fertigung,

» Nutzen und Probleme der Auslagerung von Fertigungsschritten.

12.1 Beschaffung elektronischer Komponenten

Verfiigbarkeit

Die Vorbereitung der Fertigung beginnt bereits wihrend der Schaltungsentwicklung. Fiir alle
verwendeten Bauelemente miissen Verfiigbarkeit und Kosten iiberpriift werden. Schlieflich
ist es nicht ausreichend, dass ein Bauelement prinzipiell existiert, wenn es in einem Produkt
eingesetzt werden soll. Es muss auch in ausreichender Stiickzahl und zu kalkulierbaren Kos-
ten fiir eine Produktion zur Verfiigung stehen.

Bei einfachen Bauelementen ist die Verfiigbarkeit meist kein Problem. Widerstdnde und Kon-
densatoren werden von mehreren Herstellern angeboten. Falls ein Bauelement von einem
Hersteller zeitweise nicht verfiigbar ist, kann fast immer ein anderer Hersteller gewihlt wer-
den. Um eine Auswahl an Herstellern zu haben, sollten bei der Entwicklung moglichst nur
Bauelemente mit Werten aus Normreihen verwendet werden. Diese sind auerdem kosten-
giinstiger, da sie in grof3eren Stiickzahlen produziert und nachgefragt werden.

Beispiel: Fiir eine Schaltung wird ein Kondensator mit 20 pF (Pikofarad) benétigt. In der
Normreihe E6 sind jedoch nur die Werte 10, 15 und 22 pF verfiigbar. Darum sollte
bei der Entwicklung gepriift werden, ob die Schaltung auch mit einem Wert von
22 pF funktioniert. Ist dies nicht méglich, ist es eventuell sinnvoll, zwei Konden-
satoren mit je 10 pF zu kombinieren.

Auch bei Transistoren und Dioden sind vielfach vergleichbare Bauelemente von anderen Her-
stellern einsetzbar. Wenn die Bauelemente die gleichen Parameter haben, bezeichnet man den
zweiten Hersteller als ,,Second Source®. Sind die Parameter des alternativen Bausteins nicht
exakt gleich, aber fiir die typischen Anwendungen fast iibereinstimmend, spricht man von
einem Ersatztyp.

Fiir die meisten integrierten Schaltungen sind allerdings keine alternativen Hersteller oder
Ersatztypen verfiigbar. Dies liegt daran, dass die Hersteller ihre Entwicklungen nicht mit der
Konkurrenz teilen wollen. Zwar gibt es manchmal vergleichbare Produkte mit dhnlichem
Leistungsumfang; ein Ersatz in der Produktion ist jedoch nicht mdéglich, da sich die ICs in
der konkreten Ausfiihrung voneinander unterscheiden.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
M. Winzker, Elektronik fiir Entscheider, DOI 10.1007/978-3-8348-2035-8 12
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Beispiel: Ein Computer kann prinzipiell mit einem Prozessor von Intel oder AMD aufge-
baut werden. Allerdings muss die Hauptplatine zu dem Prozessor passen. Es ist
nicht moglich, in einem Computer einfach den Prozessor eines Herstellers durch
einen Prozessor des anderen Herstellers auszutauschen.

Auch eher unscheinbare Bauelemente wie Steckverbinder konnen in den Mittelpunkt eines
Projektes riicken, wenn sie fiir die Fertigung nicht verfiigbar sind. Steckverbinder konnen
sehr fortschrittliche Bauelemente sein, bei denen viele Leitungen auf kleinem Platz unterge-
bracht sind, ohne dass sich die Leitungen gegenseitig stéren. Darum muss generell bei allen
Bauelementen die Verfiigbarkeit sichergestellt werden.

Fertigungsplanung

Zur Vermeidung von Lieferengpissen ist eine gute Kommunikation zwischen Fertigung und
Lieferanten notig. Prinzipiell sollte die Fertigung moglichst rechtzeitig und moglichst genau
den Bauteilbedarf an die Hersteller melden. In der Praxis ist dies natiirlich nicht so einfach,
da der Bedarf abhingig vom Markterfolg eines Produktes ist.

Fertigung als Kunde und Bauteilhersteller als Lieferant sind normalerweise an langfristigen
Geschiftsbeziehungen interessiert, haben jedoch auch unterschiedliche Interessen. Der Kun-
de mochte Zugriff auf moglichst hohe Stiickzahlen haben, ohne sich zu verpflichten, diese
auch abzunehmen. Der Lieferant hingegen mochte seinen Lagerbestand gering halten und
moglichst genau so viel produzieren, wie von seinen Kunden bestellt wird.

Fiir einen Betrieb, der elektronische Bauelemente verwendet, ist auf jeden Fall eine recht-
zeitige Produktionsplanung erforderlich, denn oft kann ein Hersteller seine Produktion nicht
kurzfristig steigern, sodass die Lieferzeit von Bauelementen mehrere Monate betragen kann.
Wenn die Nachfrage nach bestimmten Bauelementen das Angebot deutlich iibersteigt, kann
eine sogenannte Allokation der Bauelemente erfolgen. Das heil3t, der Hersteller beliefert Kun-
den nur in Teilmengen; meist abhiingig von der Bedeutung des Kunden.

Durch die technische Entwicklung sind integrierte Schaltungen nur fiir eine gewisse Zeit
aktuell. Nach einigen Jahren sind meist bessere Alternativen verfiigbar und die ICs werden
nicht mehr hergestellt. Die geplante Einstellung der Produktion wird den Kunden in einer
sogenannten Abkiindigung mitgeteilt. Fiir den Kunden ist eine Abkiindigung meist problema-
tisch, denn oft ist ein IC in einem Produkt fest eingebunden. Ein neuerer Baustein hitte zwar
bessere Eigenschaften, diese werden in der konkreten Anwendung aber womdoglich gar nicht
benotigt. Aulerdem erfordert die Umstellung meist einen erheblichen Entwicklungsaufwand
und damit Kosten und die Bindung von Arbeitskréften.

Bei der Abkiindigung eines wichtigen Bauelementes sind bis zu einer Frist noch letzte Bestel-
lungen moglich. Dadurch konnen die bis zu einer Produktumstellung benotigten Bauelemente
noch beschafft werden. Ein solcher ,,Life-Time-Buy* verschafft Zeit bis zu einer Umstellung
der Produkte, bedeutet jedoch eine Kapitalbindung und birgt das Risiko von ungenutzten
Restbestinden.
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Distribution

Viele Hersteller vertreiben ihre Bauelemente nicht direkt, sondern iiber Distributoren, die als
Zwischenhindler mehrere Hersteller vertreten. Die von einem Distributor vertretenen Her-
steller werden in der sogenannten Line-Card angegeben. Dabei vertritt ein Distributor meist
mehrere Hersteller, die mit ihren Produkten nicht miteinander konkurrieren.

Nur wenige GroBkunden werden direkt von den Herstellern beliefert. Der mittelstidndische
Kunde hat dadurch womdglich keinen Zugriff auf eine direkte technische Unterstiitzung
(,,Support®) des Herstellers.

Gute Distributoren haben jedoch eigene Ingenieure, die technische Unterstiitzung bieten. De-
ren Support kann durchaus besser als die Unterstiitzung durch den Hersteller sein, allein
schon durch ortliche Nihe. Aulerdem kann ein Kunde fiir den Hersteller wegen geringem
Umsatz unbedeutend sein; fiir den Distributor ist der gleiche Kunde moglicherweise wesent-
lich wichtiger, da der Umsatz iiber alle vertretenen Hersteller hoher ist.

Dennoch ist es fiir kleine und mittelgroBe Firmen nicht immer einfach, Unterstiitzung fiir
den Einsatz von speziellen elektronischen Bauelementen zu erhalten. Im Extremfall werden
kleine Kunden gar nicht beliefert, da der Umsatz den Aufwand fiir eine Unterstiitzung nicht
rechtfertigt.

Standardbauelemente sind fiir private und gewerbliche Kunden auch iiber den Elektronikfach-
handel erhiltlich. An gewerbliche Kunden richten sich Chip-Broker. Sie vertreiben sowohl
hiufig verwendete Standard-ICs, etwa Speicherbauelemente, als auch schwer beschaftbare
oder Restbestdnde abgekiindigter Bauelemente.

12.2 Fertigungsschritte

Platinenfertigung

Die Herstellung von Platinen ist ein chemischer und galvanischer Prozess mit mehreren Ver-
arbeitungsschritten. Dabei werden auf einem isolierenden Basismaterial Kupferleitbahnen
zur elektrischen Verbindung der Bauelemente erzeugt.

Die Leiterbahnen konnen in Subtraktivtechnik oder Additivtechnik erzeugt werden. Bei der
Subtraktivtechnik wird zunéchst eine komplette Kupferschicht aufgebracht und dann die
nicht benotigten Fldchen entfernt. Bei der Additivtechnik werden nur die erforderlichen Lei-
terbahnen aufgebracht.

Belichten Atzen Gefertigte Platine
Licht 2985223325258 58 3-Atzmittel
Belichtungsfolie lullul %%‘:ﬂ,%é%‘é%é 3’:%%%%‘%%
Fotoschicht7 2505080 %0%000%0%
Kupferschicht S e%esansmaiaote <
mee” (I S vmione  Latoman
$358535338585 333 Fotoschicht

Bild 12.1 Platinenfertigung in Subtraktivtechnik
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Die hdufig verwendete Subtraktivtechnik ist in Bild 12.1 dargestellt. Ausgangsmaterial ist
Laminat, also mit Epoxydharz vergossenes Glasfasergewebe. Auf beiden Seiten des Laminats
befindet sich eine diinne Kupferschicht, aus der die Leiterbahnen erstellt werden. Als weitere
Schicht ist die Platine auf beiden Seiten mit einer lichtempfindlichen Fotoschicht iiberzogen.

Zur Erzeugung der Leiterbahnstruktur wird das Layout der Schaltung, wie zum Beispiel wei-
ter oben in Bild 11.5 dargestellt, auf eine Belichtungsfolie gedruckt und die Platine damit
belichtet. In den weillen Bereichen des Layouts bleibt die Belichtungsfolie transparent. Dort
kann die lichtempfindliche Fotoschicht und das darunterliegende Kupfer durch Atzen ent-
fernt werden. In den schwarzen Bereichen bleiben Fotoschicht und Kupfer erhalten. Durch
Belichten und Atzen entstehen somit auf beiden Seiten der Platine die Leiterbahnen.

Fiir Platinen mit mehr als zwei Kupferlagen werden zunichst mehrere Einzelplatinen er-
zeugt. Diese werden durch Zwischenschichten aus Laminat gegeneinander isoliert und unter
erhohter Temperatur miteinander verpresst. Fiir eine Platine mit vier Lagen sind somit zwei
Teilplatinen mit Kupferleitungen auf Ober- und Unterseite sowie eine Zwischenschicht erfor-
derlich.

Die Locher fiir Durchkontaktierungen zwischen den Kupferlagen und fiir bedrahtete Bauele-
mente werden gebohrt. Eine Verbindung zwischen den Kupferlagen von Vorder- und Riick-
seite entsteht durch Galvanisierung. In diesem elektrochemischen Prozess wird eine diinne
Kupferschicht in den Lochern aufgebracht, die fiir elektrischen Kontakt sorgt.

Bild 12.2 zeigt eine Galvanisierungsanlage fiir die professionelle Prototypenfertigung. Sie
enthilt mehrere Bider fiir Vorbereitung, eigentliche Galvanisierung und Reinigung der Pla-
tinen. Fiir die einzelnen Verarbeitungsschritte konnen die Bider beheizt werden. Uber einen
kleinen Motor werden die Platinen in den Béddern leicht bewegt, damit die Fliissigkeiten bes-
ser wirken konnen.

Bei der gesamten Herstellung ist eine sorgfiltige Justierung der einzelnen Verarbeitungs-
schritte wichtig. Um etwa eine Durchkontaktierung durch vier Lagen zu erzeugen, miissen

e -
= = o ww =
¢ & ¢ ¢ EEI [][jm
2
- el
. COMP&CT
e, . iy

Bild 12.2
Galvanisierungsanlage
(Foto: Bungard Elektronik)
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fiir die Position der einzelnen Kupferlagen sowie fiir die Bohrung enge Toleranzen eingehal-
ten werden.

Bestiickung

Auf der Platine werden die einzelnen Bauteile platziert. Dieser Vorgang wird als Bestiickung
bezeichnet. Fiir die Einzelfertigung oder kleine Stiickzahlen ist eine manuelle Bestiickung
moglich. Dies ist allerdings fiir grolere Schaltungen fehleranfillig, wenn sehr viele Bauele-
mente auf die richtige Position und in der richtigen Ausrichtung platziert werden miissen.

Fiir die industrielle Fertigung werden darum Bestiickungsautomaten verwendet. Mit einer
Kamera wird die Lage der Platine erkannt und die einzelnen Bauelemente mit einem Ro-
boterarm platziert. Kleine Bauelemente, also Widerstinde und Kondensatoren, werden dem
Bestiickungsautomaten in einem Gurt aus Rollen zugefiihrt. Grofere Bauelemente, wie ICs,
werden aus einer Plastikstange oder von einem antistatischen Tray (Tablett) entnommen.

Bild 12.3
Gurt mit SMD-Bausteinen sowie
Stange und Tray mit ICs

In Bild 12.3 ist ein Tray und eine Stange mit ICs sowie ein Stiick eines Gurtes mit SMD-
Widerstianden abgebildet. Bild 12.4 zeigt, wie Bauelemente einem Bestiickungsautomaten
zugefiihrt werden. An der Front und den Seiten des Bestiickungsautomaten befinden sich
Rollen mit Bauelementen. An der rechten Seite ist eine Stange fiir die Zufuhr von ICs zu
erkennen. Trays konnen unter der Abdeckhaube positioniert werden.

&

Bild 12.4
Bestiickungsautomat
(Foto: Fritsch GmbH)
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Loten

Nach dem Bestiicken miissen die Bauelemente durch Loten mit den Kupferleitbahnen der
Platine verbunden werden. Kleinere Stiickzahlen konnen noch von Hand mit einem Lotkol-
ben geldtet werden. Fiir grofere Stiickzahlen ist maschinelles Loten sinnvoll. Zwei wichtige
maschinelle Lotverfahren sind Wellenloten und Reflow-Liten.

» Das Wellenl6ten ist insbesondere fiir Platinen mit Durchsteckmontage geeignet. Die be-
drahteten Bauelementen werden auf der Oberseite der Platine platziert und die Anschluss-
drdhte durch die Montagelocher der Platine gefiihrt (Bild 12.5). Zum Loten wird die
Riickseite der Platine iiber eine Welle mit fliissigem Lot gefiihrt. Die Welle entsteht,
indem das fliissige Lot permanent durch einen vertikalen Spalt gepumpt wird. Das Lot
haftet an den Anschlussdrihten der Bauelemente und den Kupferanschliissen der Platine
und verbindet sie.

» Beim Reflow-Loten werden die Bauelemente bereits mit etwas Lot platziert. Zum Loten
wird die gesamte Platine erwidrmt, sodass das Lot fliissig wird und eine Verbindung zwi-
schen Bauelement und Platine herstellt, die auch nach dem Abkiihlen erhalten bleibt. Das
Erwiédrmen kann durch Infrarotbestrahlung oder durch Dampfkondensation in einem Ofen
erfolgen.

Bewegung mm

,,Welle“/‘ FIUssiges Lot Bild 12.5
Wellenldten

Test

Nach dem Loten werden die gefertigten Baugruppen getestet. Mit dem Begriff Test ist dabei
eine Uberpriifung der Fertigung gemeint. Fiir jede einzelne Baugruppe wird getestet, ob die
Fertigung ohne Fehler erfolgt ist. Es soll also nicht gepriift werden, ob das grundsétzliche
Konstruktionsprinzip einer Schaltung korrekt ist. Das wiirde als Verifikation oder Validierung
bezeichnet werden.

Zum Test sind mehrere Verfahren moglich, die in der Praxis oft kombiniert werden. Mit
einer optischen Priifung durch Mensch oder Kamera konnen fehlende oder falsch platzierte
Bauelemente sowie Fehler beim Loten erkannt werden.

Bei einem Funktionstest wird die Schaltung mit Betriebsspannung versorgt und ein Teil der
Funktion iiberpriift. Mit einem Baugruppentester kann eine Schaltung gezielt mit Testsigna-
len angesteuert werden und an verschiedenen Stellen die Spannung gemessen werden. Art
und Umfang eines Funktionstests konnen sich aus der Funktion des Gerites ergeben. Fiir
einen Computermonitor bietet es sich beispielsweise an, die Anzeige eines Testbildes zu
iiberpriifen.
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Ein weitergehender Test ist der Boundary Scan, auch als JTAG bezeichnet, nach einem ver-
breiteten Standard der ,,Joint Test Action Group®. Ein Boundary Scan kann fiir Baugruppen
mit integrierten Schaltungen verwendet werden. Dabei werden die ICs in einen besonderen
Test-Modus geschaltet. Uber spezielle Testleitungen konnen jetzt simtliche Verbindungen
zwischen verschiedenen ICs iiberpriift werden. Allerdings verfiigen nur manche ICs iiber den
Test-Modus fiir Boundary Scan.

Welche der genannten Testmethoden eingesetzt wird, hangt von der Funktion einer Schaltung
und dem Anwendungsfeld ab. Ein hoherer Testaufwand erhoht die Produktionskosten. Wird
jedoch ein nicht korrekt gefertigtes Gerit ausgeliefert, entstehen Kosten fiir Riicksendung
und Austausch. Auch kann eine zu hohe Fehlerrate zu einem Imageschaden fiihren. So ist bei
einem giinstigen MP3-Player sicherlich ein geringerer Testaufwand sinnvoll, als bei einem
teuren Flachbildfernseher.

Fertigungsanlage

Die einzelnen Arbeitsschritte der Fertigung werden in einer Produktionslinie in FlieSband-
fertigung durchgefiihrt. Bild 12.6 zeigt eine solche Anlage bei der links Platinen von einem
Stapel genommen werden (A). Dann wird Lotpaste aufgetragen (B) und das Ergebnis optisch
iiberpriift (C). Ein Bestiickungsautomat positioniert die Bauelemente auf der Platine (D), be-
vor die Baugruppe erneut optisch iiberpriift (E) und dann in einem Reflow-Ofen gelotet wird
(F). Abschlielend erfolgt eine optische Endkontrolle (G).
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Bild 12.6 Produktionslinie fiir die Elektronikfertigung (Bild: www.surfacemountprocess.com)

Die mehrfache optische Uberpriifung erlaubt eine kostengiinstige Korrektur bei erkannten
Problemen. Wenn nicht genug Lotpaste aufgetragen wurde, kann diese ergéinzt werden, bevor
sie durch die Bauelemente verdeckt wird. Wenn Bauelemente bei der Positionierung verscho-
ben wurden, kann dies vor dem Loten erkannt und korrigiert werden. Die Fehlerbehebung
erfolgt dabei auflerhalb der Produktionslinie.
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12.3 Auslagerung von Arbeitsschritten

Auftragsfertigung

Sowohl Entwicklung als auch Fertigung elektronischer Gerite erfordern spezielles Know-
How und teilweise hohe Investitionen. Es liegt darum nahe, bestimmte Arbeitsschritte nicht in
der eigenen Firma durchzufiihren, sondern als Auftrag an andere Unternehmen zu vergeben.

Insbesondere in der Fertigung sind hohe Investitionen fiir Geréte notig, die sich nur lohnen,
wenn eine hohe Auslastung erreicht wird. Hinzu kommen laufende Kosten, etwa fiir die War-
tung der Maschinen oder fiir Beschaffung und Entsorgung von Chemikalien zur Platinenfer-
tigung. Des Weiteren ist fiir bestimmte Fertigungsschritte spezielles Wissen und Erfahrung
notig.

Die Auslagerung der Beschaffung kann vorteilhaft sein, wenn ein Dienstleister fiir mehrere
Kunden Bauelemente beschafft. Insbesondere Standardbauelemente, wie Widerstinde, Kon-
densatoren und Transistoren, werden hiufig in verschiedenen Schaltungen eingesetzt. Aber
auch bestimmte integrierte Schaltungen, wie Speicherbausteine oder Spannungsstabilisato-
ren, finden oft Einsatz in unterschiedlichen Geréten. Durch hohere Bestellmengen kann ein
Dienstleister giinstigere Preise oder bessere Konditionen erreichen.

Anbieter von Fertigungsleistungen sind sogenannte Auftragsfertiger oder EMS (,,Electronic
Manufacturing Services™). Eine weitere, etwas umgangssprachliche Bezeichnung, ist ,,Be-
stiicker®.

Da der Vorteil einer Auftragsfertigung im Wesentlichen in der besseren Auslastung von Pro-
duktionsmaschinen und dem Einkauf hoherer Stiickzahlen liegt, befinden sich viele Auftrags-
fertiger in Deutschland und der Europédischen Union. Natiirlich wird auch in Asien Auftrags-
fertigung angeboten; die dort geringeren Lohnkosten rechtfertigen aber nur teilweise den
erhohten Aufwand fiir Kommunikation und Logistik.

Ein anderer Begriff in diesem Zusammenhang ist OEM (,,Original Equipment Manufactur-
er”). Im Gegensatz zu einem Auftragsfertiger fiihrt ein ,,Original Equipment Manufacturer*
jedoch meist die komplette Produktentwicklung durch und tiberlésst lediglich den Vertrieb
einem Kunden mit renommierten Namen. Insbesondere in der Computerbranche sind OEM-
Produkte weit verbreitet.

Auswahl der ausgelagerten Arbeitsschritte

An einen Auftragsfertiger konnen einzelne Arbeitsschritte oder die komplette Fertigung aus-
gelagert werden. Auch Teile der Entwicklung konnen durch externe Firmen {ibernommen
werden. Durch Auslagerung ist jedoch ein Verlust an Know-How méglich. Zum einen, in-
dem Firmeninformationen, wie Schaltungskonzepte oder Schaltpline, mit externen Firmen
geteilt werden. Zum anderen, indem der Informationsaustausch zwischen Entwicklung und
Fertigung verloren geht.

Liegen Entwicklung und Fertigung am selben Ort, kdnnen durch regelméfige Kontakte, sei
es bei Besprechungen oder beim gemeinsamen Besuch der Kantine, Probleme diskutiert und
moglicherweise neue Ideen gefunden werden. Andererseits verfiihrt die Nédhe zur eigenen
Fertigung zur informellen und damit manchmal schlechten Planung und Kommunikation. Ein
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externer Auftragsfertiger erfordert eine bessere Projektplanung sowie klare Kommunikation
und Auftragsvergabe, was fiir ein Unternehmen hilfreich sein kann.

Vor einer Auslagerung von Arbeitsschritten sollte also stets die Definition der eigenen Kern-
kompetenzen stehen. Zur Sicherstellung des eigenen Know-Hows sollten diese Kernkompe-
tenzen nicht ausgelagert werden, sondern im Unternehmen verbleiben. Fertigungsschritte, die
extern besser oder giinstiger durchgefiihrt werden konnen, bieten sich fiir eine Auslagerung
an.

Doch auch wenn Arbeitsschritte nicht generell ausgelagert werden, konnen durch Auftrags-
fertigung Produktionsengpdsse abgefangen werden. Die eigenen Produktionsanlagen miissen
dann nicht auf eine mogliche Spitzenbelastung ausgelegt sein, sondern konnen im Bedarfsfall
durch Zukauf von Leistungen unterstiitzt werden. Andersherum kann ein Unternehmen seine
Fertigung auch externen Auftraggebern anbieten, wenn Fertigungskapazititen nicht ausge-
lastet sind.

12.4 Lebensdauer und umweltvertrigliche Fertigung

Lebensdauer elektronischer Schaltungen

Die Lebensdauer elektronischer Gerite bestimmt sich zum einen durch korrekte Funktion,
zum anderen durch die Aktualitit. So mag eine ISDN-Telefonanlage noch elektrisch funktio-
nieren; technisch ist sie mit Einfithrung von Voice-over-IP jedoch iiberholt.

Wird die reine Funktion einer Schaltung betrachtet, zeigt die Ausfallrate elektrischer Ge-
rite und Schaltungen oft eine typische, als Badewannenkurve bezeichnete Charakteristik.
Bild 12.7 stellt diese Charakteristik mit der Zeit auf der horizontalen Achsen und der Aus-
fallrate auf der vertikalen Achse dar. Unter Ausfallrate versteht man dabei die Anzahl der
defekten Gerite pro Zeit.

Uber die Lebensdauer kénnen drei Bereiche unterschieden werden:

» A: Am Anfang der Betriebszeit konnen einige Gerite durch Herstellungsprobleme aus-
fallen.

» B: Fiir eine lidngere Betriebszeit ist die Ausfallrate dann sehr gering.

» C: Durch Alterung steigt die Ausfallrate schlieflich wieder an.

Ausfille am Anfang der Betriebszeit (A) entstehen durch Fehler in der Fertigung oder den
verwendeten Bauelementen. Sie konnen durch kurzen Testbetrieb eines Gerites beim Her-
steller, sogenanntes ,,Einbrennen®, erkannt werden, bevor ein Gerit ausgeliefert wird. Der

Ausfallrate
A B C

Bild 12.7
Zeit Badewannenkurve der Ausfallrate
> elektronischer Gerite
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Zeitraum A ist meist sehr kurz, liegt also im Bereich von Minuten bis maximal einigen Stun-
den.

Der Ubergang von Zeitraum B nach C erfolgt bei korrekt dimensionierten Schaltungen erst
nach Jahren oder Jahrzehnten. Eine mogliche Ursache ist Elektromigration. Dabei bewegen
sich durch den Stromfluss nach und nach einzelne Atome in einer Leiterbahn und verdiinnen
diese bis zum Ausfall. Eine andere Ursache kann die Alterung von Bauelementen sein. In der
Vergangenheit waren beispielsweise Elektrolytkondensatoren betroffen.

Umweltvertrigliche Fertigung

Eine besondere Aufmerksamkeit wurde in den letzten Jahren auf umweltvertrigliche Ferti-
gung elektronischer Systeme gelegt. Wichtige Regelungen in diesem Bereich sind WEEE und
RoHS. In Deutschland werden diese Richtlinien durch das Elektro- und Elektronikgeriitege-
setz umgesetzt.

WEEE (,,Waste Electrical and Electronic Equipment®) ist eine EU-Richtlinie, welche die
Reduzierung und die umweltgerechte Entsorgung von Elektronikschrott zum Ziel hat. Un-
ter anderem wurde die kostenlose Entsorgung gebrauchter Elektrogerite im Rahmen dieser
Richtlinie eingefiihrt.

Eine weitere EU-Richtlinie im Zusammenhang mit umweltvertriglicher Fertigung ist RoHS
(,,Restriction of Hazardous Substances®). Sie begrenzt die Verwendung schédlicher Stoffe
bei der Elektronikproduktion, beispielsweise Blei und verwandte Stoffe in Lotverbindungen.
Dadurch musste die Elektronikfertigung auf sogenanntes ,,bleifreies* Lot umgestellt werden.
Da das Lot sich teilweise schon an den Bauelementen befindet, bedeutet dies, dass auch die
Hersteller elektronischer Bauelemente ihre Komponenten ,,bleifrei* anbieten miissen.

Zusammenfassung

Bereits wihrend der Schaltungsentwicklung muss die Verfiigbarkeit der verwen-
deten elektronischen Bauelemente iiberpriift werden.

Fiir die Produktion ist eine Fertigungsplanung erforderlich, damit die verwendeten
Bauelemente rechtzeitig beschafft werden konnen. Fiir integrierte Schaltungen ist
teilweise eine Vorlaufzeit von mehreren Monaten notig.

Die wichtigsten Arbeitsschritte bei der Fertigung einer elektronischen Baugruppe
sind Platinenfertigung, Bestiickung, Loten und Test.

Die Elektronikfertigung kann in Teilen oder ganz an spezialisierte Auftragsfertiger
ausgelagert werden.
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In diesem Kapitel lernen Sie,

» das Ziel und mogliche Fehlerquellen bei der Inbetriebnahme elektronischer Schaltungen,
» die prinzipielle Vorgehensweise bei der Fehlersuche,

» die eingesetzten Messgerite und Signalquellen fiir die Inbetriebnahme kennen.

13.1 Methodik

Problemstellung

Nach Entwicklung und Prototypenfertigung einer elektronischen Schaltung muss in der Inbe-
triebnahme iiberpriift werden, ob der Prototyp wie geplant funktioniert. Nach monatelanger
Entwicklungszeit ist dieser Projektschritt einer der spannendsten Momente einer Produkt-
entwicklung, denn jetzt zeigt sich, ob die theoretischen Uberlegungen auch der praktischen
Erprobung standhalten. Dabei steht natiirlich auch eine Menge Geld und moglicherweise Ar-
beitsplétze auf dem Spiel, denn nur nach erfolgreicher Inbetriebnahme kann mit dem Produkt
Profit erwirtschaftet werden.

Mogliche Fehlerquellen

Es ist in der Praxis nicht selbstverstdndlich, dass ein Prototyp auf Anhieb funktioniert. Meist
miissen zumindest kleine Anpassungen vorgenommen werden. Es kann aber auch vorkom-
men, dass eine Schaltung erst nach mehreren Korrekturen oder auch gar nicht funktioniert.

Grundsitzlich konnen bei einem vorliegenden Prototyp verschiedene Fehlerquellen vorlie-
gen. Eine Fehlerquelle kann zunéchst das Schaltungskonzept oder der Schaltplan sein. Mog-
liche Ursachen sind beispielsweise Fehler in Datenbléttern, falsche Interpretation von Daten-
blittern, Verwechseln von Anschliissen eines Bauelements oder falsche Verbindungen beim
Erstellen des Schaltplans.

Eine andere mogliche Fehlerquelle ist ein Fehler bei der Prototypenherstellung. Eventuell
wurden Bauelemente nicht bestiickt, falsche Bauelemente eingesetzt oder die richtigen Bau-
elemente in einer falschen Ausrichtung verbaut. Beim Loten der Bauelemente konnen einzel-
ne Verbindungen nicht korrekt geschlossen sein oder Lotbriicken stellen ungewollte Verbin-
dungen her und erzeugen einen Kurzschluss.

Bei vielen Systemen ist neben der eigentlichen Schaltung auch Software fiir den Betrieb
erforderlich. Diese Software steuert den Ablauf in der Schaltung oder ist fiir die Kommuni-
kation mit der Schaltung verantwortlich. Sie stellt eine weitere mogliche Fehlerquelle bei der
Inbetriebnahme dar. Beispielsweise muss bei der Inbetriebnahme eines USB-Sticks auch der
entsprechende Treiber des Betriebssystems korrekt funktionieren.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
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Vorgehensweise

Erster Schritt bei der Inbetriebnahme ist eine optische Uberpriifung der Schaltung. Dabei wird
auf fehlende Bauelemente und Lotfehler geachtet. AnschlieBend wird mit einem Messgerit
iiberpriift, ob zwischen den Anschliissen der Versorgungsspannung ein Kurzschluss besteht.
Ziel dieser ersten Uberpriifungen ist, eine Beschidigung des Schaltungsprototyps durch das
erste Einschalten zu vermeiden.

Nach dieser Uberpriifung wird die Schaltung mit Spannung versorgt und ihre Funktion kann
untersucht werden. Wenn moglich werden die einzelnen Funktionsblocke des Prototyps nach-
einander auf ihr korrektes Verhalten untersucht. Die Reihenfolge der Untersuchung ergibt
sich oft aus der Funktionsweise, weil einige Funktionsblocke nur iiberpriift werden konnen,
wenn andere Funktionsblocke funktionieren.

Beispiel zur Inbetriebnahme

Am Beispiel eines USB-Sticks soll die Reihenfolge der verschiedenen Schritte einer Inbe-
triebnahme erldutert werden. Es wird angenommen, ein USB-Stick wird neu entwickelt und
liegt jetzt als Prototyp vor. Wie in Bild 13.1 gezeigt, bestehe der USB-Stick aus einem Con-
troller und einem Flash-Speicher sowie LEDs zur Statusanzeige.

Flash-
Speicher

&

LEDs ({—| Controller

jﬁ UsSB Bild 13.1
Blockschaltbild eines USB-Sticks

Die einzelnen Schritte der Inbetriebnahme konnen sein:
» Zunichst erfolgt eine optische Uberpriifung und Messung auf Kurzschliisse.

» Als erster Funktionstest wird das Lesen von Daten erprobt. Dabei wird noch nicht auf den
Flash-Speicher zugegriffen, sondern lediglich die Seriennummer des Controllers gelesen.

» Dann wird das Schreiben von Computer zu Controller iiberpriift. Auch hier wird noch
nicht der Flash-Speicher verwendet, sondern zuerst die LEDs gezielt ein- und ausge-
schaltet.

» Wenn die Kommunikation zwischen Computer und Controller funktioniert, kann die Ver-
bindung zwischen Controller und Flash-Speicher untersucht werden. Auch hier wird zu-
erst das Lesen iiberpriift. Der Flash-Speicher wird in einem Programmiergerit mit Test-
daten beschrieben und vom Computer wird versucht, diese Daten zu lesen.

» Kann der Speicher gelesen werden, wird nun das Schreiben tiberpriift. Testdaten werden
geschrieben und wieder gelesen.
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» Als weiterer Schritt sollte der USB-Stick an verschiedenen Computern erprobt werden,
also etwa PC mit Windows, PC mit Linux, Apple mit macOS. Unterschiedliche Main-
boards und die Verwendung von USB-Hubs sollten ebenfalls erprobt werden.

Durch die schrittweise Inbetriebnahme wird stets nur ein Teil der moglichen Fehlerquellen
iiberpriift, was die Fehlersuche vereinfacht. Ist beispielsweise das Lesen der Seriennummer
des Controllers nicht moglich, so liegt die Ursache wahrscheinlich nicht in einem falschen
Anschluss des Flash-Speichers.

Freigabe und Qualifizierung

Die einzelnen Schritte der Inbetriebnahme sollten durch ein Projektmanagement geplant und
iiberpriift werden. Durch Verwendung mehrerer Prototypen kann die Inbetriebnahme an meh-
reren Arbeitsplitzen gleichzeitig erfolgen und damit beschleunigt werden. Wegen der Ab-
hingigkeit der Arbeitsschritte voneinander ist jedoch keine beliebig hohe Beschleunigung
moglich. Das heift, fiinf Entwickler sind nicht fiinfmal so schnell wie ein Entwickler.

Ziel der Inbetriebnahme ist die Freigabe einer elektronischen Schaltung zur Serienfertigung.
Dazu miissen alle Eigenschaften tiberpriift und die Ergebnisse dokumentiert werden. Die in
der Praxis moglichen Betriebsbedingungen sollten auch bei der Inbetriebnahme nachgebildet
werden. Wie beim Beispiel USB-Stick erldutert, gehort dazu vielleicht der Betrieb an ver-
schiedenen Computern. Weitere Betriebsbedingungen sind verschiedene Temperaturen im
erlaubten Temperaturbereich sowie gegebenenfalls die Netzspannung, also 230 Volt fiir Eu-
ropa und 110 Volt fiir die USA.

Oft miissen bei einem ersten Prototyp noch kleinere Anderungen vorgenommen werden. Eine
bei der Entwicklung vergessene Leitung wird moglicherweise durch einen Draht ersetzt. Oder
die Schaltung funktioniert nur bei reduzierter Geschwindigkeit. Dann muss die Schaltung
iiberarbeitet werden und wird erneut in Betrieb genommen. Dennoch kann der erste Prototyp
eventuell fiir eine Messe oder die Prisentation bei Kunden verwendet werden.

SchlieBlich erfolgt die Qualifizierung, also die Dokumentation einer Schaltung oder eines
Geriits fiir den Betrieb. Dazu werden die benétigte Leistungsaufnahme gemessen und weitere
Parameter festgehalten. Gegebenenfalls werden auch Einschrinkungen dokumentiert, etwa
wenn ein Gerit nur in einem bestimmten Temperaturbereich korrekt funktioniert. Eine solche
Einschriankung kann sinnvoll sein, um ein Gerét auf den Markt zu bringen und bereits Gewinn
zu erzielen. Allerdings muss abgewogen werden, wie stark die Einschriankung ist und ob sie
den Kunden zugemutet werden kann.

13.2 Ausstattung der Arbeitsplitze

Allgemeine Ausstattung

Zur Grundausstattung eines Arbeitsplatzes gehort ein Arbeitstisch mit ausreichend Platz. Fiir
elektrische Gerite werden durch Sicherungen geschiitzte Netzstecker in ausreichender Zahl
benotigt. Ein oder mehrere Not-Aus-Taster im Labor erlauben im Notfall die schnelle Ab-
schaltung der Netzspannung. Der FuBSboden sollte eine antistatische Oberflache haben, um
elektrische Aufladung der Mitarbeiter und mogliche Beschidigungen elektronischer Schal-
tungen zu vermeiden.
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Zur weiteren Grundausstattung gehoren Netzgerite zur Erzeugung verschiedener Spannun-
gen, Messgerite zur Analyse von Schaltungen sowie Lotkolben zum Erstellen und Losen
elektrischer Verbindungen. Die oft umfangreichen Schaltungsunterlagen und Dokumentatio-
nen liegen meist als elektronische Dokumente vor, sodass ein Computer am Arbeitsplatz
erforderlich ist.

Einen professionellen Elektroarbeitsplatz zeigt Bild 13.2. In einem Uberbau sind Netzgeriite
fiir verschiedene Spannungen sowie Messgerite untergebracht, sodass mehr Platz auf der
Arbeitsflache zur Verfligung steht. Zur erhohten Sicherheit kann jeder einzelne Arbeitsplatz
durch elektrische Sicherungen und Not-Aus-Taster geschiitzt werden.

Bild 13.2 Elektroarbeitsplatz (Foto: Elabo)

Signalquellen

Um eine Schaltung betreiben zu konnen, sind in vielen Fillen Testsignale notwendig. Wenn
die Aufgabe einer Schaltung die Verarbeitung eines Signals ist, so muss bei der Inbetriebnah-
me auch ein solches Signal zur Verfiigung stehen. Zu diesem Zweck werden Signalgenerato-
ren eingesetzt.

Eine allgemein einsetzbare Signalquelle ist ein Frequenzgenerator, mit dem periodische Sig-
nale mit einstellbarer Frequenz im Bereich zwischen Hertz und Gigahertz erzeugt werden
konnen. Verschiedene Signalformen wie Sinus, Rechteck und Dreieck sind ebenso wihlbar
wie die Amplitude. Mit einem ,,Sweep‘* kann die Frequenz bei einer Messung kontinuierlich
verdndert werden.

Fiir komplexere Signale sind spezielle Signalgeneratoren verfiigbar. Bild 13.3 zeigt einen
Videogenerator, mit dem Testbilder in verschiedenen Auflésungen erzeugt werden konnen.
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Bild 13.3

Videogenerator zur Erzeugung von
Testbildern

(Foto: Quantum)

Ein solches Gerit wird zum Beispiel bei der Entwicklung eines Monitors eingesetzt. So kann
iiberpriift werden, ob der Monitor sdmtliche spezifizierten Bildformate korrekt darstellt.

13.3 Messgeriite

Bei der Inbetriebnahme werden Schaltungen mit verschiedenen Messgeriten analysiert. Die
wichtigsten Arten von Messgeriten werden im Folgenden beschrieben.

Messung analoger Werte

Zur Analyse einer Schaltung muss fast immer an verschiedenen Stellen die elektrische Span-
nung gemessen werden. Fiir die Ermittlung dieser analogen Werte werden Multimeter und
Oszilloskop verwendet.

Ein Multimeter erlaubt die Messung von Werten, die sich nicht oder nur selten dndern.
Bild 13.4 zeigt verschiedene Multimeter. Das einfache Modell (links) mit analoger Skalen-
anzeige wird nur fiir einfache Messungen und im Hobby-Bereich verwendet. Die beiden di-
gitalen Multimeter (Mitte und rechts) haben eine hohere Genauigkeit und sind fiir prizise

Bild 13.4 Multimeter in verschiedener Ausstattung (Fotos: Conrad)
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Messungen geeignet. Multimeter erlauben auch die Messung des Stroms und des elektrischen
Widerstands zwischen zwei Leitungen und konnen damit zur Suche von Kurzschliissen und
offenen Verbindungen eingesetzt werden.

Wenn eine Spannung nicht konstant ist, sondern sich schnell dndert, wird ein Oszilloskop zur
Messung eingesetzt. Mit diesem Gerit kann der genaue Zeitverlauf einer Spannung ermit-
telt und dargestellt werden. Je nach Ausstattung und Preis eines Geréts konnen meist zwei
oder vier Signale gemessen werden. Bild 13.5 zeigt ein Oszilloskop mit zwei Signaleingén-
gen, welches auch die Speicherung von Messungen zur genaueren Analyse ermoglicht. Die
maximal messbare Frequenz eines Oszilloskops liegt im Bereich von 50 MHz bis 1 GHz,
wiederum abhiingig vom Preis. Je nach Anwendung muss ein ausreichend leistungsfahiges
Oszilloskop ausgewihlt werden.
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Bild 13.5 Oszilloskop (Foto: Agilent)

Ein weiteres Messgerit fiir analoge Signale ist ein Frequenzanalysator. Dieses Gerit be-
stimmt die in einem Signal enthaltenen Frequenzen und zeigt die Anteile mit ihrer jeweiligen
Amplitude an. Eine Anwendung ist beispielsweise die Untersuchung von Funkgeriten oder
Smartphones. Es kann ermittelt werden, ob das Gerit nur die gewiinschten Frequenzanteile
erzeugt, oder ob ungewiinschte oder sogar nicht erlaubte Frequenzsignale erzeugt werden.

Messung digitaler Werte

In Digitalschaltungen muss der genaue Spannungswert oft gar nicht bekannt sein. Wich-
tig fiir den Entwickler ist vielmehr die Information, ob die gemessenen Spannungen dem
Wert ,0°¢ oder ,1° entsprechen. Diese Information wird von einem Logikanalysator ermittelt
(Bild 13.6). Wihrend ein Oszilloskop nur zwei bis vier Signale beobachten kann, konnen mit
einem Logikanalysator, je nach Ausstattung, 16 bis 128 Digitalsignale gleichzeitig beobach-
tet werden. Mehrere Digitalsignale konnen zusammengefasst werden, beispielsweise wenn
diese einen Zahlenwert mit 8 Bit darstellen.
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H Bild 13.6
Logikanalysator
(Foto: Tektronix)

In vielen Anwendungen werden heutzutage Daten seriell iibertragen. Das heif3t, eine Informa-
tion wird auf einer einzelnen Leitung nacheinander durch eine Folge von Nullen und Einsen
dargestellt. Beispiele hierfiir sind im Computerbereich USB und FireWire, in der Automobil-
technik die Bussysteme CAN und LIN (mehr zu den Bussystemen in Kapitel 19).

Fiir die Analyse solcher serieller Dateniibertragungen muss eine Folge von Digitaldaten in-
terpretiert werden. Dazu wird aus den gemessenen Daten deren Bedeutung ermittelt. Diese
Aufgabe ist fiir einen Entwickler zu zeitaufwendig und fehleranfillig. Stattdessen werden
Protokollanalysatoren eingesetzt.

Bild 13.7 zeigt das Ergebnis eines Protokollanalysators. Eine USB-Ubertragung wurde ana-
lysiert und die Bedeutung der einzelnen Informationen wird dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass einzelne Datenpakete zwischen einer Kamera und einem Drucker ausgetauscht werden.

Vergleich der Messgeriite

Bild 13.8 verdeutlicht die Unterschiede zwischen den hiufig eingesetzten Geriten Oszillo-
skop, Logikanalysator und Protokollanalysator. Das Oszilloskop stellt den genauen Zeitver-
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Bild 13.7 Analyse einer USB-Ubertragung mit einem Protokollanalysator (Quelle: LeCroy)
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lauf der Signale dar. Der Logikanalysator gibt nur eine Null-Eins-Information, kann dafiir
aber mehr Signale darstellen und einzelne Signale zu Signalworten zusammenfassen. Der
Protokollanalysator interpretiert die Signale und stellt die Bedeutung der Informationen dar.

Signal
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Bild 13.8 Vergleich der Informationen von Oszilloskop, Logikanalysator und Protokollanalysator

Weitere Messgeriite

Neben den beschriebenen Messgeriten gibt es weitere Gerite, zum Beispiel zur Messung von
elektrischen Leistungen oder Temperaturen. Au3erdem gibt es Messgerite in verschiedenen
Ausfithrungen und Preislagen. Einfache Logikanalysatoren sind als USB-Gerit erhiltlich,
sodass fiir Signalaufbereitung und Anzeige ein Computer genutzt wird.

Komplexere Gerite sind Mixed-Signal-Oszilloskope, welche eine Kombination aus Oszillo-
skop und Logikanalysator darstellen. Mit ihnen ist die gleichzeitige Anzeige von zum Bei-
spiel 4 analogen und 16 digitalen Signalen moglich.

Zusammenfassung

Bei der Inbetriebnahme wird iiberpriift, ob der Prototyp einer Schaltung sich wie

spezifiziert verhilt.

Nach Moglichkeit werden einzelne Funktionsblocke der Schaltung nacheinander
iiberpriift, um die Fehlersuche zu vereinfachen.

Bei der Inbetriebnahme werden verschiedene Messgerite eingesetzt, darunter
Multimeter, Oszilloskop und Logikanalysator.
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In diesem Kapitel lernen Sie,

» einige Besonderheiten im Vertrieb elektronischer Komponenten,

» was disruptive Technologien sind und welche Probleme bei ihrer Markteinfithrung beste-
hen,

» die Bedeutung von Patenten fiir die Elektronik.

14.1 Markteinfiihrung von Produkten

Vertrieb

Um mit einem elektronischen Produkt Geld zu verdienen, reicht es natiirlich nicht aus, es zu
entwickeln und zu fertigen. Erst durch den Verkauf des Produkts wird Geld eingenommen.
Darum muss bereits am Anfang der Entwicklung bedacht werden, welche Produktausstattung
ein Produkt haben und auf welchen Vertriebswegen es verkauft werden soll.

Fiir Elektronikprodukte, die an Endverbraucher verkauft werden, kommen an Vertriebswegen
beispielsweise spezialisierter Fachhandel, Elektronik-Discounter und allgemeiner Discounter
in Frage. Soll etwa eine Digitalkamera im Fachhandel vertrieben werden, stehen sicher gute
Qualitdt und Ausstattung im Vordergrund. Der Verkauf einer Digitalkamera im Supermarkt
oder beim Kaffee-Roster erfolgt hingegen hauptsichlich iiber den Preis und moglicherweise
noch iiber eine plakativ hohe Pixelauflosung.

Viele elektronische Produkte werden jedoch nicht direkt an Endverbraucher verkauft, sondern
in Geriten eingebaut. Auch dann muss analysiert werden, welche Ausstattung zu welchem
Preis gewiinscht wird.

Identifikation moglicher Kunden

In vielen Bereichen werden Endprodukte nur von einer begrenzten Anzahl von Firmen ange-
boten. Oder es gibt zwar eine Reihe kleinerer Nischenanbieter, aber der grofite Umsatz wird
von wenigen Firmen erzielt. Beispiele fiir solche Produktbereiche sind Smartphones und Au-
tomobile.

AuBerdem kann es eine Kette von Zulieferern geben, insbesondere in der Automobilindustrie.
Das heifit, die Hersteller des Endprodukts, also die Fahrzeughersteller, kaufen tiblicherweise
keine einzelnen elektronischen Komponenten, sondern beziehen komplette Systeme. Solche
Systeme sind beispielsweise die Motorsteuerung, das Armaturenbrett oder das Multimedia-
system. Die direkten Zulieferer der Automobilhersteller werden als Tier I (engl. ,tier* =
,Rang*) bezeichnet. Firmen, die ihre Produkte an die Systemzulieferer verkaufen, nennt man
Tier 2.
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Eine Firma, die elektronische Komponenten fiir einen Produktsektor mit wenigen moglichen
Kunden anbietet, muss mindestens eine grofle Firma als Kunden gewinnen. Moglichkeiten
hierfiir sind eine frithzeitige Ankiindigung neuer Komponenten und die Beriicksichtigung
von Kundenwiinschen bei der Spezifikation. Auch kann einem Kunden Exklusivitét auf ein
Produkt oder bestimmte Produkteigenschaften gegeben werden, um ihn zu binden. Eine sol-
che Exklusivitit ist jedoch fiir den Anbieter einer Komponente nachteilig, da er sich damit
anderen Kunden verschlieft. Ein Kompromiss konnte eine zeitliche Exklusivitit sein, viel-
leicht von sechs Monaten.

Die Betreuung von bedeutenden Kunden und die Vertragsgestaltung ist eine wichtige und
komplexe Aufgabe, die ausschlaggebend fiir den Erfolg eines Elektronikbausteins und dessen
Hersteller sein kann. Dies ist darum Aufgabe besonderer Kundenbetreuer, sogenannter ,,Key
Account Manager*.

Anzahl und Laufzeit von Produkten

Nicht nur die Anzahl moglicher Kunden, sondern auch die Anzahl der von diesen Kunden
entwickelten Produkte kann begrenzt sein. Wenn ein Produkt dann aber auf dem Markt ein-
gefiihrt ist, wird es moglicherweise mehrere Jahre fast unverdndert produziert.

Fiir einen Zulieferer bedeutet dies, dass es entscheidend ist, zum Zeitpunkt der Entwicklung
eines Endproduktes eine Komponente anbieten zu konnen. Nur in einem begrenzten Zeitraum
entscheidet sich der Kunde fiir eine Komponente.

Gelingt es einem Zulieferer, dass seine Komponente in einem Produkt verwendet wird, ein
sogenannter Design-Win, bedeutet dies aber auch auf der positiven Seite, dass die Kompo-
nente fiir mehrere Jahre verwendet wird.

Technische Unterstiitzung

Damit ein Kunde eine elektronische Komponente einsetzen kann, muss die Komponente in
die Schaltung des Kunden integriert werden. Dieser Arbeitsschritt wird auch Design-In ge-
nannt. Hierfiir ist durch den Hersteller oftmals umfangreiche technische Unterstiitzung (,,Sup-
port®) erforderlich. Bei Produkten, die von mehreren Anbietern mit dhnlicher Ausstattung
und Preis angeboten werden, kann der Umfang der technischen Unterstiitzung den Ausschlag
fiir die Auswahl einer Komponente geben.

Zur technischen Unterstiitzung zihlen auch ein Referenzdesign sowie Software, wenn fiir
den Einsatz der elektronischen Komponente eine Programmierung erforderlich ist. Das Re-
ferenzdesign kann prinzipiell zeigen, wie eine Komponente einzusetzen ist oder sogar einem
kompletten Produkt entsprechen.

Auch wenn der Hersteller einer Komponente ein komplettes Produkt als Referenzdesign an-
bietet, hat er oft kein Interesse, die Fertigung und den Vertrieb des Endprodukts zu iiberneh-
men, da er dies nicht als seine Kernkompetenz ansieht. Darum werden die Herstellungsdaten
zur Verfligung gestellt.

Als Beispiel fiir ein Referenzdesign sind Daten fiir einen USB-Stick im Anhang C.3 angege-
ben.
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14.2 Investitionen und Profit

In diesem Abschnitt sollen kurz Kosten und Ertridge einer Produktentwicklung betrachtet wer-
den. Die Uberlegungen gelten sowohl fiir elektronische Komponenten als auch fiir Endgerite.

Kosten

Wihrend der Entwicklung fallen laufende Kosten fiir die Arbeitsleistung der Entwickler und
ihre Arbeitsgerite an. Dazu zihlen insbesondere Personalkosten, Arbeitsriume, Computer
und Software, Messgerite sowie Arbeitsmaterialien. Die notwendigen Investitionen miissen
durch Eigenkapital und Fremdkapital, etwa Bankkredite, aufgebracht werden.

Zusitzlich zu laufenden Kosten fallen oft Einmalkosten an, zum Beispiel fiir Dienstleistun-
gen, fiir Prototypen oder als Einrichtkosten fiir die Fertigung. Diese Einmalkosten werden als
NRE (,,Non Recurring Engineering*) bezeichnet. Sie konnen fiir komplexe Projekte deutlich
tiber 100 000 € betragen.

Ertrag

Erst nach Abschluss der Entwicklung und der Markteinfithrung kann mit einem Produkt Geld
verdient werden. Je nach Produkt liegen zwischen Projektstart und ersten Ertrigen Monate
bis Jahre. Insbesondere Zulieferer von Teilkomponenten miissen teilweise lange auf Ertrige
warten, da ihre Produkte ja erst noch in das Endprodukt integriert werden miissen. So kann
zwischen Design-Win und Anlauf der Produktion noch mehr als ein Jahr Zeit vergehen.

Bei Markteinfiithrung eines neuen Produktes kann meist ein hoher Verkaufspreis erzielt wer-
den, wenn das Produkt bessere Eigenschaften als bislang verfiigbare Produkte bietet. Uber die
Produktlebensdauer sinkt jedoch oft der Ertrag, wenn neuere Konkurrenzprodukte verfiigbar
werden.

Gewinn

Der Gewinn eines Projektes ergibt sich aus der Differenz zwischen erzieltem Ertrag und auf-
gewendeten Kosten. Bei dieser zunichst einfach klingenden Rechnung muss jedoch beachtet
werden, dass jedes Entwicklungsprojekt erhebliche Risiken birgt, die zu einer Zeitverzoge-
rung oder sogar einem Fehlschlag eines Projektes fithren konnen. Dadurch kann der Ertrag
spéter als geplant erzielt werden, geringer werden oder ganz ausfallen.

Einige der Risiken liegen in der Entwicklung, etwa wenn technische Probleme falsch ein-
geschitzt werden. Andere Risiken liegen im Markt, so kann beispielsweise ein Konkurrent
zeitgleich ein dhnliches oder sogar besseres Produkt anbieten. Oder ein wichtiger Kunde, bei
dem vielleicht mit hohem Aufwand ein Design-Win erreicht wurde, stoppt ein Projekt oder
wird insolvent.
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Beispiel: Zeitverlauf

Der zeitliche Verlauf von Kosten, Ertrag und Gewinn soll anhand eines vereinfachten Projekt-
verlaufs veranschaulicht werden. Die angenommenen Werte sind in Bild 14.1 verdeutlicht.
Kosten und Verlust sind nach unten, Ertrag und Gewinn nach oben aufgetragen.

» Kosten: Als Entwicklungszeit wird ein Jahr angenommen. In diesem Zeitraum fallen
laufende Kosten fiir mehrere Entwickler an. AuSerdem wird nach 6 und 12 Monaten ein
Prototyp gefertigt, fiir den NRE-Kosten anfallen. Nach einem Jahr muss fiir ein weiteres
Jahr die Produkteinfithrung unterstiitzt werden. Hierfiir treten geringere Kosten auf.

» Ertrag: Nach einem Jahr Projektlaufzeit erfolgt die Markteinfiihrung. Am Anfang ist
das Produkt innovativ und erzielt einen hohen Ertrag. Im zweiten und dritten Jahr nach
Markteinfiihrung sind Konkurrenzprodukte verfiigbar, sodass der Ertrag sinkt. Nach drei
Jahren im Markt wird das Produkt vom Markt genommen.

» Gewinn: Der Gewinn ergibt sich aus Kosten und Ertrag. Nach knapp zwei Jahren Projekt-
laufzeit sind in diesem Beispiel die Kosten durch die Ertrige gedeckt. Zum Projektende
nach vier Jahren wird ein Gewinn erzielt.
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Bild 14.1 Kosten, Ertrag und Gewinn fiir ein Projekt

Kosten/Zeit

Erhohung des Gewinns

Je eher ein Produkt auf den Markt gebracht wird, umso hoher sind tiblicherweise die Er-
trage, da weniger Konkurrenten vergleichbare Produkte anbieten. Eine Verkiirzung der Ent-
wicklungszeit ist jedoch durch den hoheren Aufwand meist mit erhohten Kosten verbunden.
Dennoch kann die Steigerung des Ertrags durch vorzeitige Produkteinfithrung die erhohten
Kosten rechtfertigen.

Eine andere Moglichkeit die Gewinne zu erhohen, ist es, die Produktlebensdauer zu erho-
hen. Insbesondere wenn Produkte eingebaute Mikrocontroller verwenden, kénnen durch ei-
ne Anderung der Software einem Produkt neue Funktionen hinzugefiigt werden. Eine solche
Aktualisierung der internen Software, ein Firmware-Update, wird unter anderem fiir Internet-
Router, Smartphones und Set-Top-Boxen angeboten.
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Allerdings verfiihrt die Moglichkeit der nachtrdglichen Software-Aktualisierung auch dazu,
ein noch nicht ausgereiftes Produkt auf den Markt zu bringen.

14.3 Disruptive Technologien

Produkte mit disruptiver Technologie

Die Einfithrung neuer Produkte wird stark erschwert, wenn es sich um eine neuartige Pro-
duktklasse unter Verwendung neuer technologischer Moglichkeiten handelt, also nicht um
eine verbesserte Version eines etablierten Produkts. Solche neuartigen Produkte werden als
disruptive Technologie bezeichnet.

Das Problem bei der Markteinfiihrung disruptiver Technologien ist, dass die verwendeten
neuen technischen Moglichkeiten den etablierten Technologien oft noch nicht ebenbiirtig
sind. Der Nachteil der neuen Technologie kann etwa ein hoherer Preis oder fehlende In-
frastruktur fiir die Verwendung sein. Erst nach einiger Zeit iiberwiegen die Vorteile der neuen
Technologie.

Beispiel: Eine disruptive Technologie ist die Audio-CD, welche ab Anfang der 1980er Jah-
re die Schallplatte abloste. Die Vorteile der neuen Technologie sind bessere Ton-
qualitét, langere Spielzeit, robustere Medien und erhohter Bedienkomfort. Zum
Bedienkomfort gehort insbesondere die Moglichkeit Titel direkt anzuwéhlen, zu
wiederholen oder in zufilliger Reihenfolge abzuspielen.

Bei der Einfiihrung der Audio-CD waren die Abspielgerite jedoch sehr teuer und
es gab erst wenige Audio-CDs. Auflerdem hatten viele Haushalte einen Platten-
spieler und eine umfangreiche Plattensammlung und damit keinen Bedarf fiir eine
neue Technologie. Dennoch hat es die Audio-CD geschaftt, sich durchzusetzen.

Weitere erfolgreiche disruptive Technologien sind Festplattenrekorder statt Videorekorder
mit Magnetband oder digitales terrestrische Fernsehen (DVB-T und DVB-T2) anstelle des
analogen Fernsehens.

Probleme bei der Einfiihrung

Andere disruptive Technologien schaffen jedoch nicht die Hiirde der Einfithrung und kénnen
sich nicht dauerhaft durchsetzen. Ein Beispiel hierfiir ist CD-i, ,,Compact Disk Interactive®,
ein Multimedia-System, welches Anfang der 1990er Jahre angeboten wurde. Dazu wurden
Spiele und Filme auf CD verkauft. Das System konnte sich zum damaligen Zeitpunkt nicht
durchsetzen und wurde schlielich eingestellt.

Das System einer Spielekonsole, mit der Moglichkeit Filme abzuspielen, ist heute sehr er-
folgreich. Spiele und Filme werden auf DVD angeboten und sind stark nachgefragt. Den
Erfolg oder Misserfolg einer disruptiven Technologie im Nachhinein zu erkliren, ist nicht
einfach. Die Vorhersage, ob und wie sich eine neue Technologie durchsetzen kann, ist umso
schwieriger.
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Markteinfiihrung disruptiver Technologien

Um eine disruptive Technologie langfristig in einen Markt einzufiihren, muss der Lebenszyk-
lus einer Technologie beriicksichtigt werden [15]. Es konnen fiinf verschiedene Nutzergrup-
pen identifiziert werden, die eine Produktklasse zu unterschiedlichen Zeiten aus unterschied-
lichen Griinden kaufen.

Folgende Nutzergruppen konnen unterschieden werden. Fiir die Nutzergruppen werden die
englischen Bezeichnungen verwendet.

» ,Innovators*: Diese Enthusiasten kaufen neue Technologien aus Freude an der Technik
und relativ unabhéngig von Preis oder moglichen Problemen.

» ,Early Adopters*: Sie begriilen ebenfalls neue Technologien, aber nicht aus reiner
Technologiebegeisterung, sondern weil sie frith die Vorteile der neuen Technologien nut-
zen wollen.

>» ,,Early Mayority*: Als Pragmatiker stehen sie neuer Technologie positiv gegeniiber, so-
bald diese ihnen vorteilhaft und ausgereift erscheint.

» ,,Late Mayority‘: Auch sie sehen fiir sich Vorteile und Nachteile einer neuer Technolo-
gie, sind aber skeptisch, ob sich die neue Technologie durchsetzen wird.

» ,,Laggards‘: Sie haben eine sehr kritische Grundhaltung gegeniiber neuer Technologie
und warten, bis sie zu einem Umstieg praktisch gezwungen sind.

Von der Anzahl her sind die ,,Early Mayority* und ,,Late Mayority* die groiten Kunden-
gruppen. Von der Bedeutung her sind aber alle Gruppen wichtig. Darum ist es entscheidend
fiir den Erfolg einer neuen Technologie, alle Nutzergruppen zeitlich nacheinander anzuspre-
chen. Hierbei besteht allerdings die Schwierigkeit, dass jede Gruppe andere Kriterien und
Erwartungen fiir eine Kaufentscheidung hat, zum Beispiel hinsichtlich Produktausstattung,
Preisgestaltung und Produktimage.

Beispiel: Markteinfithrung der Audio-CD

Als ein Beispiel fiir die Markteinfithrung einer disruptiven Technologie soll noch einmal die
Audio-CD betrachtet werden.

Fiir die verschiedenen Nutzergruppen sprachen nacheinander, also im Abstand von teilweise
einigen Jahren, die nachfolgenden Kaufargumente.

,wInnovators*: Neue, spannende Technologie.

,Early Adopters‘: Gute Tonqualitit durch Digitaltechnik.
»Early Mayority*: Einfache Bedienung, lingere Spielzeit.
,,Late Mayority*: CD-Spieler sind giinstiger als Plattenspieler.

Y Y Y YVYY

»Laggards‘: Plattenspieler und Schallplatten sind kaum noch erhiltlich.

Fiir ihren Erfolg musste die Audio-CD also, unter anderem, einen Imagewechsel von ,,neu,
innovativ® nach ,,bewihrt vornehmen. Mittlerweile muss die Audio-CD befiirchten, selber
durch MP3-Dateien abgeldst zu werden.
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14.4 Patente und ihre Bedeutung

Uberblick

Erfolgreiche Entwicklungen und Erfindungen haben fiir ein Unternehmen einen hohen wirt-
schaftlichen Wert und miissen darum geschiitzt werden. Eine Moglichkeit hierzu sind Patente.

Patente konnen erteilt werden fiir Erfindungen, die ein technisches Verfahren betreffen, neu
sind, eine gewisse Erfindungshohe haben und gewerblich anwendbar sind.

» Ein technisches Verfahren liegt dann vor, wenn im weiteren Sinne eine Maschine, ein
Werkzeug oder ein Gerit bei dem Verfahren eingesetzt wird. Nicht patentierbar sind in
Deutschland normalerweise wissenschaftliche Entdeckungen, Software, Tiere und Pflan-
zen sowie Verfahren ohne Einsatz von Technik, also etwa Geschiftsmodelle oder Spiele.
Hierfiir konnen aber moglicherweise andere Schutzmechanismen greifen, etwa das Urhe-
berrecht. Auch international gelten teilweise andere Regelungen.

» Als neu gilt ein Verfahren, wenn es sich vom sogenannten Stand der Technik unterschei-
det, also bei der Anmeldung nicht in der Offentlichkeit bekannt war. Dabei ist zu be-
achten, dass auch die Erfinder ihr neues Verfahren vor der Patentanmeldung nicht durch
Artikel, Vortrige, Messeausstellungen oder auf andere Weise veroffentlichen diirfen.

» Neben der Neuheit muss eine Erfindungshohe gegeben sein, womit gemeint ist, dass sich
das zu patentierende Verfahren durch eine erfinderische Leistung vom Stand der Technik
abheben muss. Eine Erfindungshohe liegt nicht vor, wenn eine in dem Fachgebiet titige
Person ohne weiteres die beantragte Losung finden wiirde. In der Praxis ist die Erfin-
dungshohe allerdings manchmal schwer zu beurteilen.

» Eine gewerbliche Anwendbarkeit ist bei technischen Erfindungen iiblicherweise gegeben.

Anmeldeverfahren

Ein Patentverfahren wird eingeleitet, indem beim Patentamt eine Patentanmeldung einge-
reicht wird. Die Patentanmeldung muss die Erfindung erldutern und darstellen, wie sie sich
vom Stand der Technik unterscheidet. Wichtig sind dabei die Patentanspriiche, die konkret
beschreiben, welche Neuerungen patentiert werden sollen.

Der Tag der Einreichung gilt als Prioritdt, das heift, bei konkurrierenden Patentanmeldun-
gen zéhlt das Datum der Einreichung. Nach der Einreichung wird das Patent vom Patentamt
zunichst geheim gehalten und kann vom Anmelder auch noch zuriickgezogen werden. An-
sonsten erfolgt nach einer Frist die Offenlegung.

Das Patentamt priift dann, ob die Erfindung tiberhaupt patentierbar ist und ob sie durch andere
Patente, Patentanmeldungen oder Veroffentlichungen bereits bekannt ist. Nach erfolgreicher
Priifung wird eine Patentschrift erstellt, gegen die innerhalb einer Frist noch Einwinde gel-
tend gemacht werden konnen. Ein erteiltes Patent gilt dann bis zu einer Dauer von 20 Jahren.

Fiir eine Patentanmeldung ist prinzipiell keine Vertretung durch einen Patentanwalt notig.
Aufgrund der Komplexitit des Patentwesens und der Bedeutung von Patenten empfiehlt sich
jedoch in den meisten Fillen die Unterstiitzung durch einen Patentanwalt. Er oder sie kann
die formale Gestaltung der Patentschrift tiberpriifen und auf die Einhaltung von Fristen fiir
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Antrdge und Gebiihrenzahlungen achten. Auch sollte eine Beratung zur Anmeldung interna-
tionaler Patente erfolgen.

Beispiel: Die Regelungen zur Patentierung von Software zeigen die Komplexitit des Pa-
tentrechts. So ist Software in den USA patentierbar, in der EU hingegen nicht.
Aber auch in der EU kann Software patentierbar sein, wenn sie zusammen mit
einer technischen Vorrichtung eingesetzt wird. Zur Abgrenzung zwischen paten-
tierbarer und nicht patentierbarer Software ist also eine sorgfiltige Formulierung
der Patentschrift erforderlich.

Auf der Internetseite des Deutschen Patent- und Markenamtes [20] finden sich weitere Infor-
mationen zu Patenten, Antragsfristen und -formularen sowie Gebiihren.

Bedeutung fiir Unternehmen

Der primére Zweck eines Patentes ist zunichst der Schutz einer Erfindung vor der Nutzung
durch konkurrierende Unternehmen. Finanzielle Ertrige konnen erzielt werden, indem eigene
Produkte unter Benutzung eines patentierten Verfahrens Vorteile gegeniiber Konkurrenzpro-
dukten haben.

Ein Patent muss jedoch nicht unbedingt dazu dienen, anderen Firmen eine Nutzung zu ver-
bieten. Das Ziel kann ebenso eine Lizenzierung sein, bei der andere Firmen das patentierte
Verfahren gegen eine Lizenzgebiihr nutzen. Dies ist insbesondere fiir Hochschulen und For-
schungseinrichtungen sinnvoll, die normalerweise keine Produkte herstellen und vertreiben.
Aber auch immer mehr Firmen erkennen und nutzen die Moglichkeit der Lizenzierung. Um
eine Lizenzierung fiir andere Unternehmen moglichst einfach zu machen, konnen Patentpools
gebildet werden. Dabei fassen mehrere Firmen Pakete von Patenten zusammen, beispielswei-
se fiir die MP3-Codierung. Ein solches Paket wird dann zur Nutzung angeboten.

Als weiteren Vorteil erhohen Patente den Wert eines Unternehmens, was sich im Borsenkurs
oder dem Preis bei einer Firmeniibernahme widerspiegeln kann.

Risiken

Patente konnen jedoch auch erhebliche Risiken fiir Firmen darstellen. So sollte vor und wih-
rend jeder Entwicklung eine Patentrecherche erfolgen, um mogliche Patentverletzungen zu
vermeiden. Aufgrund der Frist zwischen Anmeldung und Offenlegung werden fremde Pa-
tentanmeldungen allerdings erst mit gewisser Verzogerung bekannt.

Fiir die Patentrecherche gibt es Patentdatenbanken (z. B. [21]). Die Suche in solchen Daten-
banken erfordert jedoch etwas Erfahrung, da verschiedene Stichworter und Suchbegriffe fiir
eine Erfindung in Frage kommen.

Ein besonderes Risiko fiir Firmen stellen Trivialpatente dar, bei denen einfache grundlegende
Verfahren angemeldet werden, die jedoch bei genauer Betrachtung keine Erfindungshohe ha-
ben. Werden Trivialpatente bei der Patentpriifung nicht richtig eingeschétzt und erteilt, kon-
nen die Anmelder Lizenzforderungen stellen. Prinzipiell konnen auch erteilte Patente noch
angefochten werden, doch die entsprechenden Verfahren sind mithsam und kostspielig.
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Insbesondere kleinere Firmen konnen sich teure und langwierige Rechtsstreitigkeiten jedoch
nicht leisten. Aber auch fiir grolere Firmen stellen Patentklagen ein immer ernster werdendes
Problem dar, denn bis zu einem Urteil besteht Rechtsunsicherheit, sodass es Firmen teilweise
vorziehen, den Lizenzforderungen nachzugeben.

Zunehmend werden Patentklagen von spezialisierten Firmen vorgenommen, sogenannten
,Patentjigern®, die Patente giinstig von insolventen Firmen tibernehmen, um ohne eigene
schopferische Titigkeit von den Patenten zu profitieren. Die eingenommenen Gelder kom-
men nicht oder nur zu einem geringen Teil den eigentlichen Erfindern zu Gute. Der gesell-
schaftliche Gedanke, durch Patente Innovationen zu férdern und zu belohnen, wird nicht
erreicht.

Weitere Moglichkeiten zum Schutz von Entwicklungen

Nicht immer ist eine Patentanmeldung der beste Weg, eine Erfindung zu schiitzen. Nach der
Offenlegung ist das neue Verfahren auch der Konkurrenz bekannt. Anstatt Patentverletzungen
nachzuweisen und zu verfolgen, kann es sinnvoller sein, Erfindungen geheim zu halten. Auch
konnen moglicherweise Details bei der Patentanmeldung ausgelassen werden.

Wenn eine Weitergabe vertraulicher Informationen an Kunden, Berater oder mogliche Ko-
operationspartner erforderlich ist, werden Geheimhaltungsvereinbarungen (NDA, ,,Non-Dis-
closure Agreement™) geschlossen. Zur Nutzung vertraulicher Informationen, von Software,
aber auch fiir die erwihnte Lizenzierung von Patenten, werden Lizenzvereinbarungen ge-
schlossen. Hierbei werden oft individuelle Vereinbarungen getroffen.

Beispiel: Fiir kostspielige EDA-Software werden teilweise Lizenzen als ,,floating* verge-
ben. Das heif3t, ein Programm kann abwechselnd auf mehreren Rechnern benutzt
werden. Die Vergabe der Lizenz erfolgt iiber Rechnernetzwerk oder Internet von
einem Lizenz-Server. Allerdings konnten internationale Unternehmen eine einzi-
ge Lizenz aufgrund der Zeitverschiebung fiir drei Arbeitsplitze in Europa, Ame-
rika und Asien nutzen.

Eine individuelle Lizenzvereinbarung kann darum einen bestimmten Nutzungs-
ort vorsehen. Andererseits muss der Lizenznehmer sicherstellen, dass bei einem
Umzug der Firma in ein neues Geb#dude die vorhandenen Softwarelizenzen ohne
Einschriankung weiter gelten.

Bei Erhalt vertraulicher Informationen ist besondere Sorgfalt erforderlich. Vor der Ubergabe
sollte gepriift und dokumentiert werden, welcher Wissensstand bereits vorhanden ist, damit
eigene Entwicklungen nicht im Nachhinein vom Vertragspartner beansprucht werden konnen.
Ebenfalls muss klar sein, unter welchen Bedingungen die erhaltenen Informationen genutzt
werden konnen.

Kritisch ist insbesondere, wenn eigene Entwicklungen oder Patente auf erhaltenen fremden
Informationen aufbauen oder ein solcher Verdacht entstehen konnte. Mogliche Probleme soll-
ten frithzeitig bedacht werden, eventuell mit Hilfe externer Beratung.
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Zusammenfassung

Elektronische Bauelemente konnen teilweise nur an eine kleine Anzahl moglicher
Kunden verkauft werden.

Zwischen Fertigstellung einer elektronischen Komponente und dem Einsatz in
Endgeriten konnen Monate bis Jahre liegen. Eine einmal ausgewéhlte Kompo-
nente wird aber moglicherweise in hoher Stiickzahl verwendet.

Die Entwicklung elektronischer Komponenten und Gerite erfordert langfristige
Investitionen.

Durch Patente konnen technische Verfahren geschiitzt werden, die neu sind und
sich vom Stand der Technik durch eine Erfindungshohe abheben.
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15 Integrierte Schaltungen

In diesem Kapitel lernen Sie,

» was eine integrierte Schaltung ist und welche Vorteile sie bietet,
» die wichtigsten Begriffe aus dem Gebiet der integrierten Schaltungen,

» was das vielzitierte Moore’sche Gesetz besagt.

15.1 Uberblick

Begriffsbestimmung

Integrierte Schaltungen sind Bausteine, bei denen sich auf demselben Stiick Halbleiter meh-
rere Transistoren befinden. Eine komplette Schaltung ist also auf einem Halbleiterkristall
integriert. Urspriinglich umfasste eine integrierte Schaltung einige tausend Transistoren; mitt-
lerweile konnen tiber zehn Milliarden Transistoren auf einer Fldche von bis zu vier Quadrat-
zentimeter zusammengefasst werden.

Fiir integrierte Schaltungen sind verschiedene Begriffe gebriuchlich. Sie werden auch als
Mikrochip, Chip, IC oder ASIC bezeichnet. IC steht fiir ,,Integrated Circuit™, ASIC fiir ,,Ap-
plication Specific Integrated Circuit* also anwendungsspezifische integrierte Schaltung.

Die verschiedenen Begriffe werden meist synonym verwendet. Zwar besteht eigentlich ein
Unterschied zwischen IC und ASIC, aber selbst Ingenieure nehmen es damit nicht immer
ganz genau. Ein Mikrochip speziell zur MP3-Wiedergabe ist ein ASIC, da er anwendungsspe-
zifisch ist. Ein Speicherbaustein ist kein ASIC, sondern ein IC, da er fiir viele Anwendungen
verwendet werden kann.

Vorteile integrierter Schaltungen

Die wesentlichen Vorteile integrierter Schaltungen sind insbesondere eine geringe Baugrofe,
geringe Kosten, hohe Geschwindigkeit und geringe Parameterabweichungen.

» Durch Verwendung integrierter Schaltungen kann die Baugrofie eines Gerites sehr gering
sein. Statt mehrerer Bauelemente, die einzeln in Gehiusen verpackt sind, ist nur ein ein-
zelnes Gehiuse erforderlich. So benétigten die frithen Computer noch groBe Schrinke fiir
ihre Elektronik. Viele aktuelle elektronische Gerite, wie Smartphones oder MP3-Player,
sind nur moglich, weil eine grole Anzahl von Transistoren auf kleiner Baugrofle integriert
werden konnen.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
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» Durch die Zusammenfassung mehrerer Bauelemente konnen fast immer die Kosten fiir
ein elektronisches Gerit reduziert werden. Die wichtigsten Kostenvorteile sind dabei die
geringere Anzahl an benétigten Bauelementen, kleinere und damit giinstigere Platinen
und Geritegehduse, sowie kostengiinstigere Fertigung durch Verwendung von weniger
Komponenten.

» In einer Schaltung mit geringerer BaugroBe sind die Verbindungsleitungen zwischen den
Transistoren wesentlich kiirzer. Dadurch kann die Geschwindigkeit der Schaltung erhoht
werden, da die Spannungen und Stréme kiirzere Strecken zuriicklegen miissen.

» Wenn sich die einzelnen Transistoren einer Schaltung auf demselben Halbleiterkristall
befinden, haben die Transistoren nur sehr geringe Produktionsschwankungen zueinander.
Die geringeren Parameterabweichungen konnen eine bessere Schaltungsqualitéit bewir-
ken, insbesondere bei analogen Schaltungen.

Mikroelektronik

Die hohen Integrationsdichten heutiger ICs sind nur moglich, da durch stark spezialisierte
Herstellungstechniken Transistoren mit sehr kleinen Abmessungen gefertigt werden konnen.

Ein Transistor aus einer integrierten Schaltung ist in Bild 15.1 dargestellt. Es handelt sich
um den Querschnitt durch einen Feldeffekttransistor, aufgenommen mit einem Elektronen-
mikroskop. Auf der linken und rechten Seite des Transistors befinden sich die Anschliisse
fiir Source und Gate. Die elektrische Verbindung zwischen diesen beiden Kontakten kann
durch das in der Mitte befindliche Gate gedffnet oder geschlossen werden. Damit arbeitet der
Transistor als Schalter und kann Informationen verarbeiten. Durch eine Passivierung wird der
Transistor zur Umgebungsluft abgeschlossen.

Gate Passivierung

g

Gate-Lange

H /Isolierung
— n\g e

P

856547 5.8 kV X159K 2@8@nm Substrat Source Drain

Bild 15.1 Transistor im Elektronenmikroskop (Foto: IBM)

Als KenngrofBe fiir die Abmessungen eines Transistors dient die Gate-Ldnge, also der Ab-
stand zwischen Source und Drain. Diese Gate-Linge liegt im Bereich von Mikrometern
(um); daher spricht man von Mikroelektronik. Die Strukturen sind deutlich kleiner als ein
menschliches Haar, welches etwa einen Durchmesser von 80 ptm hat.
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Die jeweilige Fertigungstechnik fiir integrierte Schaltungen wird mittels der erzielbaren Gate-
Linge eingeordnet. Man spricht beispielsweise von 0,8 um-Technologie einer Herstellungs-
anlage sowie der damit produzierten integrierten Schaltungen. Je geringer die Gate-Linge,
umso mehr Transistoren passen auf einen Mikrochip.

Die GesamtgroBe einer integrierten Schaltung hat sich in den letzten Jahren kaum verédndert.
Sie liegt bei etwa einem viertel bis vier Quadratzentimeter, das Gehéduse nicht beriicksichtigt.
GrofBere Halbleiterbauelemente lassen sich nicht, oder nur zu unverhiltnismifig hohen Kos-
ten produzieren. Die steigende Anzahl an Transistoren wird also fast ausschlieBlich iiber eine
Reduzierung der Gate-Linge durch verbesserte Herstellungstechniken erreicht.

Nanoelektronik

Unter einer Gate-Lidnge von 0,1 um = 100 nm, also 100 Nanometer, wird von Nanoelektronik
gesprochen. Nanoelektronik kann also zunichst als Weiterentwicklung der Mikroelektronik
angesehen werden. Der in Bild 15.1 gezeigte Transistor hat eine Gate-Linge von etwa 50 nm,
zihlt also zur Nanoelektronik.

Bei den kleinen StrukturgroBen im Nanometerbereich gibt es jedoch physikalische Effekte,
die beriicksichtigt werden miissen. Der Atomdurchmesser eines Siliziumatoms betréigt etwa
0,25 Nanometer, sodass die Gate-Linge in der Groenordnung von hundert Atomen liegt. Als
Folge miissen fiir die Schalteigenschaften der Transistoren zukiinftig quantenphysikalische
Einfliisse einzelner Atome beachtet werden.

Auch sind die Strukturgroflen der Nanoelektronik kleiner als die Wellenlingen von sicht-
barem Licht (rot =~ 750 nm, violett ~ 400 nm). Damit kann fiir die Herstellung nanoelek-
tronischer Schaltungen nicht mehr die in der Mikroelektronik iibliche Belichtungstechnik
(Lithographie) eingesetzt werden.

Trotz dieser Probleme ist damit zu rechnen, dass die Miniaturisierung in den nichsten Jahren
anhilt. Bereits in der Vergangenheit wurden Probleme fiir die Verkleinerung der Strukturgro-
Ben erfolgreich gelost. Allerdings stellt die GroBe der Siliziumatome eine quasi natiirliche
Barriere fiir die Miniaturisierung dar.

Neue Technologien in der Nanoelektronik

Durch die kleinen Abmessungen verschlechtern sich die elektrischen Eigenschaften der Tran-
sistoren. Darum werden neue Geometrien entwickelt, die fiir sehr kleine Strukturen besser
geeignet sind. Eine erfolgreich eingesetzte Struktur sind FinFET-Transistoren. Dabei liegt
das Gate nicht oberhalb des Kanals, sondern um einen Steg herum, der wie eine Finne oder
Riickenflosse aussieht. Aus dieser Finne und der Abkiirzung FET fiir Feldeffekttransistor er-
gibt sich der Name FinFET.

Mit Nanoelektronik wird aber nicht nur eine Fortfithrung der auf Silizium basierenden Mi-
kroelektronik bezeichnet, sondern ebenfalls neue Technologien verstanden, welche die her-
kommliche Siliziumtechnologie zunéchst ergdnzen und dann ablosen sollen. Dazu sucht die
Nanoelektronik nach neuen Bauelementen fiir die wesentlichen Funktionen einer integrierten
Schaltung, also die Weiterleitung, die Verarbeitung und die Speicherung von Informationen.



142 15 Integrierte Schaltungen

Ein Beispiel fiir derartige neue Strukturen sind Kohlenstoff-Nanorohrchen (,,Carbon Nano-
Tubes*, CNT). Dabei handelt es sich um winzige Strukturen aus Kohlenstoff, die eine sehr
gute elektrische und thermische Leitfahigkeit aufweisen. Aulerdem konnen sie, wie ein Tran-
sistor, in ihrer Leitfahigkeit geschaltet werden.

Erste neuartige Schaltungselemente sind bereits im Laborbetrieb. Ob sich allerdings diese
Techniken in einer industriellen Fertigung anwenden lassen, muss sich noch zeigen, da auch
die vorhandenen Techniken kontinuierlich weiterentwickelt werden. Auch die neuen Schal-
tungselemente der Nanoelektronik sind disruptive Technologien, die sich, wie in Kapitel 14
beschrieben, erst gegen etablierte Technologien durchsetzen miissen.

Moore’sches Gesetz

Durch die stetige Miniaturisierung der Mikroelektronik hin zur Nanoelektronik passen im-
mer mehr Transistoren auf eine integrierte Schaltung. Diese Entwicklung wird durch das
sogenannte Moore’sche Gesetz beschrieben.

Das Moore’sche Gesetz besagt:
Die Anzahl der Transistoren pro integrierter Schaltung verdoppelt sich alle zwei Jahre.
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Bild 15.2 Das Moore’sche Gesetz beschreibt die stetige Zunahme
an Transistoren je integrierter Schaltung

Bild 15.2 zeigt den Anstieg der Integration. Die vertikale Achse hat eine logarithmische Ska-
la, das heif3t, ein Teilstrich der Skala entspricht einem Multiplikationsfaktor von 10 gegen-
iiber dem vorherigen Teilstrich. Die Punkte stellen Einfithrungsjahr und Transistorenanzahl
fiir einige Computer-Prozessoren dar, angefangen beim Intel 4004, dem ersten in Serie pro-
duzierten Mikroprozessor.

Gordon Moore, ein Mitbegriinder der Firma Intel, hat die nach ihm benannte Aussage, die ei-
gentlich eine Prognose ist, bereits 1965, also am Anfang der ,,Geschichte integrierter Schalt-
kreise formuliert. Urspriinglich wurde sogar eine jahrliche Verdopplung prognostiziert, 1975
dann auf den Zeitraum von zwei Jahren zuriickgenommen.
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Das ,,Moore’s Law* ist oft zitiertes Synonym fiir das stiirmische Wachstum der Halbleiter-
industrie. Ein Ende dieser Entwicklung wurde zwar oft vorausgesagt, scheint aber fiir die
nichsten Jahre noch nicht in Sicht.

15.2 Aufbau integrierter Schaltungen

Chip-Technologie

Als Transistoren in einem IC konnen Bipolartransistoren und Feldeffekttransistoren benutzt
werden. Mit ihnen konnen sowohl analoge als auch digitale Schaltungen aufgebaut werden.
Ein IC mit analogen und digitalen Schaltungsteilen ist ein Mixed-Signal-IC. Die fiir einen IC
gewihlte Schaltungstechnik wird als Chip-Technologie bezeichnet.

Die zurzeit mit Abstand grofite Marktbedeutung hat die CMOS-Technologie. Sie wird in
Kapitel 16 ausfiihrlich erlautert.

Wafer und Die

Als Grundmaterial fiir die Herstellung von CMOS-Schaltungen wird monokristallines Silizi-
um verwendet, das heift, die Silizium-Atome bilden ein gleichmiBiges Gitter. Die Herstel-
lung erfolgt auf diinnen Siliziumscheiben, genannt Wafer. Ein Wafer ist etwa 1 mm dick und
hat einen Durchmesser zwischen 15 und 30 cm. Auf dem Wafer werden durch aufwendige
chemische und physikalische Prozesse die Strukturen fiir die Schaltungen aufgebracht. Ein
Wafer mit darauf gefertigten Schaltungen ist in Bild 15.3 dargestellt.

Bild 15.3
Silizium-Wafer
(Foto: Intel)

Die kreisformige Struktur der Wafer resultiert aus der Herstellungsweise des einkristallinen
Siliziums. Es wird erzeugt, indem Silizium als zylinderformiger Block langsam abgekiihlt
wird. Durch die langsame Abkiihlung richten sich die Atome gleichmiBig aus und bilden das
gewiinschte Gitter. Der Siliziumzylinder ist ein Einkristall und wird dann in diinne Scheiben
gesigt, die Wafer.
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Die einzelnen integrierten Schaltungen sind rechteckige, anndhernd quadratische Silizium-
bereiche. Nach dem Erzeugen der Schaltungsstrukturen werden die Wafer in die einzelnen
integrierten Schaltungen zerségt. Diese noch unverpackten Siliziumplittchen werden als Die
(Aussprache: ,,Dai”, wie der Vorname ,,Kai*) bezeichnet. Ein Die hat je nach Komplexitit
der Schaltung eine Kantenldnge von einigen Millimetern bis etwas iiber einem Zentimeter.
Auf einem Wafer lassen sich also mehrere hundert Schaltungen fertigen.

Beispiel: Die Anzahl an Dies je Wafer kann aus der Fliche berechnet werden. Als Zahlen-
beispiel wird von einem Wafer mit 20 cm Durchmesser ausgegangen, auf dem sich
Dies mit der Fliche von 1 cm? befinden.

Die Kreisfliche ist 7 - 2, also Kreiszahl 7 = 3,14 mal Radius zum Quadrat. Der
Radius des Wafers ist der halbe Durchmesser, also 10 cm. Damit ist die Kreis-
fliche 3,14 - (10cm)? = 314cm?. Da jeder Die 1.cm? benétigt, ergibt der Wafer
theoretisch 314 Dies. An den Kanten, zum Ségen der Dies und fiir kleine Testfld-
chen geht jedoch Fliche verloren. Praktisch konnen aus dem Wafer darum etwa
250 Dies hergestellt werden.

Gehiuse

Zum Schutz vor Umwelteinfliissen und zur Abfuhr der Verlustleistung werden die Dies dann
in Gehiuse verpackt. Mit diinnen Golddrahtchen werden Die und Gehduse miteinander ver-
bunden. Die Drihtchen werden als Bond-Draht bezeichnet, der Fertigungsschritt als Bonding.
Bild 15.4 zeigt, wie in einem gedffneten Gehduse die Bond-Driéhte eine Verbindung zum Die
herstellen. Fiir die Bond-Dréihte wird Gold als Material verwendet, weil es ein sehr guter
elektrischer Leiter ist und sich fiir diese Anwendung gut verarbeiten lésst.

Die Anschlussflichen im Inneren des Gehiuses sind mit den Pins auf3en am Gehéuse verbun-
den. Mit den Pins erfolgt dann die elektrische Verbindung zur Platine.

Bild 15.4

Die mit Bond-Drihten im
geoffneten Gehiduse
(Foto: IMEC, Belgien)

Es sind verschiedene Gehduseformen gebriuchlich. Hauptkriterium fiir die Auswahl des Ge-
hiuses durch den Hersteller ist die Anzahl der Anschliisse. Weitere Kriterien sind auftretende
Verlustleistung, Platzbedarf und Gehédusekosten.
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Um die Ausrichtung der ICs zu bestimmen, sind an den Gehédusen Orientierungsmarken an-
gebracht, meist ein eingepragter Punkt oder eine Kerbe im Gehéduse. Zusitzlich kann sich in
einer Ecke ein fehlender oder zusitzlicher Pin befinden.

15.3 Entwicklung

Schaltungsentwurf

Die Entwicklung integrierter Schaltungen erfolgt von der prinzipiellen Vorgehensweise her
wie bei elektronischen Schaltungen aus einzelnen Bauelementen. Das heif3t, entsprechend der
Beschreibung in Kapitel 11 wird die geplante Schaltung spezifiziert, konzipiert und entworfen
und dann als Prototyp gefertigt.

In den konkreten Entwicklungsschritten ergeben sich jedoch deutliche Unterschiede, insbe-
sondere fiir komplexe Digitalschaltungen mit Millionen von Transistoren. Die wesentlichen
Unterschiede sind:

» Die Grundelemente der Schaltung sind sogenannte Standardzellen. Dies sind digitale
Schaltungselemente, wie Und-Gatter, Oder-Gatter sowie Flip-Flops in verschiedenen Va-
rianten. Die verfiigbaren Elemente bilden eine Bibliothek mit 100 oder mehr Standardzel-
len. AuBlerdem sind groBere Schaltungsmodule verfiigbar, zum Beispiel Speichermodule.

» Es gibt weltweit nur wenige Fertigungsstitten fiir hochintegrierte Schaltungen. Die meis-
ten Halbleiterfirmen haben keine eigene Fertigung und werden als fabless (,,fab* kurz fiir
,fabrication*) bezeichnet.

» Die Standardzellen und Schaltungsmodule sind auf den Fertigungsprozess abgestimmt.
Dadurch muss relativ friih in der Entwicklung der Fertigungspartner festgelegt werden.
Von ihm wird dann die Bibliothek der Standardzellen zur Verfiigung gestellt. Im spiteren
Projektverlauf ist ein Wechsel nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand moglich.

» Die Fertigung von Prototypen ist zeit- und kostenaufwendig. Um Fehler im Prototyp und
eine erneute Fertigung zu vermeiden, ist die Verifikation von sehr grofer Bedeutung.

Entwurfskomplexitiit

Aus der grolen Anzahl an Transistoren je integrierter Schaltung resultiert eine hohe Ent-
wurfskomplexitit. Es ist nicht moglich, jeden Transistor einzeln zu entwerfen. Stattdessen
erfolgt der Entwurf mit erheblicher Computer-Unterstiitzung (EDA, ,,Electronic Design Au-
tomation‘).

Die Schaltungseingabe erfolgt dabei in einer Programmiersprache. Meist wird eine spezi-
elle Sprache fiir Digitalschaltungen verwendet, eine Hardwarebeschreibungssprache (HDL,
,Hardware-Description-Language*). Das EDA-Tool iibersetzt die Hardwarebeschreibungs-
sprache dann in die Standardzellen, also Und-Gatter, Oder-Gatter, Flip-Flops. Zwei verbrei-
tete Sprachen sind ,,VHDL* und ,,Verilog*“.

Es gibt jedoch auch EDA-Programme, die allgemeine Programmiersprachen wie ,,C* ver-
wenden. Durch eine spezielle Hardwarebeschreibungssprache kann zwar eine kleinere und
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schnellere Schaltung erzeugt werden. Dafiir verkiirzen moglicherweise allgemeine Program-
miersprachen die Entwicklungszeit, wenn die Funktion der Schaltung einfacher beschrieben
werden kann.

Eine weitere Moglichkeit, die Entwicklungszeit zu verkiirzen, ist der Einsatz vorhandener
Schaltungsteile. Solche Schaltungsteile knnen aus vorherigen Projekten stammen. Es gibt
jedoch auch Schaltungsmodule kommerziell zu kaufen. Diese Intellectual Property (IP) wer-
den bei der Schaltungseingabe in die eigenen Schaltungsteile eingebunden und gemeinsam
gefertigt. Ein IP-Modul konnte zum Beispiel ein Prozessor oder ein USB-Interface sein.

Durch die hohe Entwurfskomplexitét, die unterschiedlichen Schaltungsteile und die verschie-
denen Entwurfsschritte sind an einem Entwicklungsprojekt fiir eine integrierte Schaltung et-
liche Entwickler beteiligt, oft mehr als 30 Ingenieure und Informatiker. Sehr komplexe Pro-
jekte, wie die Entwicklung eines Computer-Prozessors oder eines Grafikkarten-Controllers,
werden auch von deutlich iber hundert Personen bearbeitet, moglicherweise verteilt an meh-
reren Standorten eines Unternehmens. Das Management eines solchen Projektes ist folglich
eine ebenso herausfordernde wie verantwortungsvolle Aufgabe.

Auch die Entwicklungszeit vom Projektstart bis zur kommerziellen Verfiigbarkeit eines ICs
kann sehr lange betragen, nicht selten mehrere Jahre. Oft wird darum wihrend der Laufzeit
eines Projektes bereits das Nachfolgeprojekt begonnen.

Investitionen und Risiken

Entsprechend der hohen Anzahl an beteiligten Personen und der Projektlaufzeit sind fiir das
Entwicklungsprojekt einer integrierten Schaltung erhebliche Investitionen erforderlich. Auch
die Arbeitsmittel fiir [C-Projekte sind meist aufwendiger und damit teurer als fiir die Entwick-
lung elektronischer Gerite. Einzelne Entwicklungsschritte erfordern spezielle EDA-Software
(,,Electronic Design Automation*) sowie Computer mit hoher Rechenleistung und geniigend
Speicherplatz.

Daneben sind auch die NRE-Kosten (,,Non Recurring Engineering®) fiir Dienstleistungen und
fiir Prototypen sehr hoch. Die Einmalkosten fiir eine Prototypenfertigung konnen iiber eine
Million Euro betragen.

Durch die hohen Investitionen ist auch das Risiko groB3, ob das eingesetzte Geld wieder ver-
dient werden kann. Dariiber hinaus sind bei Entwicklungsprojekten fiir integrierte Schal-
tungen das Entwurfsrisiko und das Risiko von Restbestinden meist hoher als bei anderen
Projekten.

» Trotz Verifikation konnen bei der Entwicklung nicht alle moglichen Fehlerursachen aus-
geschlossen werden. Das verbleibende Risiko, dass eine Schaltung nicht korrekt funktio-
niert, wird als Entwurfsrisiko bezeichnet.

Das besondere Problem bei der Entwicklung integrierter Schaltungen ist, dass die Feh-
lerbeseitigung durch eine zweite Prototypenfertigung sehr teuer und zeitaufwendig ist.
Natiirlich miissen Fehler auch bei einem Platinenentwurf vermieden werden. Aber dort
kann eher durch einen zusétzlichen Draht ein Fehler behoben werden und moglicherweise
sogar eine Serienproduktion anlaufen.
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» Integrierte Schaltungen konnen nur in relativ groen Stiickgrolen gefertigt werden. Fiir
eine Produktionscharge werden mehrere Wafer produziert, zum Beispiel ein ,,Tray* mit
zwOlf Wafern. Da ein Wafer mehrere hundert Dies enthilt, umfasst eine Produktionschar-
ge somit mindestens mehrere tausend ICs. Um Einrichtkosten zu reduzieren und Liefer-
engpisse zu vermeiden, werden moglicherweise zehntausende ICs produziert und gela-
gert, was zunichst Kapital bindet. Falls sich dann der Absatz nicht so entwickelt wie
erwartet, konnen diese Restbestinde nicht verkauft werden. Schon nach kurzer Zeit sind
moglicherweise weiterentwickelte Konkurrenzprodukte auf dem Markt, sodass die pro-
duzierten ICs abgeschrieben werden miissen.

Chancen

Trotz der genannten Herausforderungen und Risiken werden natiirlich weiterhin IC-Entwick-
lungen begonnen. Der Grund hierfiir ist ganz einfach. Den hohen Risiken stehen auch grof3e
Chancen gegeniiber.

Eine erfolgreiche integrierte Schaltung, die in vielen Geriten eingesetzt wird, ist sehr pro-
fitabel. ASIC-Hersteller konnen hohe Margen erzielen, wenn ihr Produkt ausreichende Ex-
klusivitit genie3t. Mogliche Konkurrenten benotigen lange Entwicklungszeiten und hohe In-
vestitionen, um ein Konkurrenzprodukt auf den Markt bringen zu konnen. Aulerdem muss
ein etwaiges Konkurrenzprodukt deutliche Vorteile bieten, damit ein Geritehersteller seine
Produktion umstellt.

Die hohen Investitionen fiir ASIC-Projekte konnen auch in kleineren Firmen aufgebracht
werden, wenn es gelingt, Risikokapital (,,Venture-Capital“) einzuwerben. Voraussetzung ist,
dass die Markteinschitzung sowie das technische Konzept fundiert sind und die Beteiligten
iber die notige Qualifikation und Erfahrung verfiigen. Dann kann das Investitionsrisiko durch
die moglichen Gewinne gerechtfertigt sein.

Zusammenfassung

Die wichtigsten Vorteile integrierter Schaltungen sind geringe Baugrofle, geringe
Kosten, hohe Geschwindigkeit und geringe Parameterabweichungen.

Das Moore’sche Gesetz besagt, dass sich die Anzahl der Transistoren pro inte-
grierter Schaltung alle zwei Jahre verdoppelt.

Integrierte Schaltungen werden auf Wafern gefertigt, in einzelne Dies zersigt und
dann in Gehéduse verpackt.

Die Gate-Liange ist der Abstand zwischen Source und Drain der Transistoren. Je
kleiner die Gate-Linge ist, umso mehr Transistoren konnen auf einem Chip inte-
griert werden.
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In diesem Kapitel lernen Sie,

» die Bedeutung und das Einsatzgebiet von CMOS-Schaltungen kennen,
» den prinzipiellen Aufbau von CMOS-Schaltungen,

» wie CMOS-Schaltungen in ein Layout umgesetzt und gefertigt werden.

16.1 CMOS-Technologie

Schaltungstechnik fiir integrierte Schaltungen

Die fiir einen IC gewihlte Schaltungstechnik wird als Chip-Technologie bezeichnet. Die zur-
zeit mit Abstand grofite Marktbedeutung hat die CMOS-Technologie. Sie soll daher in diesem
Kapitel erlautert werden.

Die CMOS-Technologie verwendet Silizium als Halbleitermaterial und das Hauptanwen-
dungsgebiet sind digitale Schaltungen. Sie erlaubt eine sehr hohe Integrationsdichte, das
heift, auf einem Chip konnen sehr viele Transistoren untergebracht werden. In CMOS-Tech-
nologie werden Computer-Prozessoren, Grafikkarten-ICs, Speicherbausteine, MP3-Decoder
und viele andere ICs gefertigt.

Der Name CMOS steht fiir ,,Complementary Metal-Oxid-Semiconductor* und beschreibt das
Grundprinzip. ,,Complementary* steht fiir komplementédr und meint zwei sich ergénzende
Schaltungsteile, die zusammen einen Ausgangswert ergeben. ,,Metal-Oxid-Semiconductor*
steht fiir Feldeffekttransistoren. Es werden also keine Bipolartransistoren eingesetzt.

Einsatz von CMOS-Schaltungen

Der Vorteil der CMOS-Technologie ist ihre relativ geringe Verlustleistung. Dies spart zum
einen Energie, insbesondere bei mobilen Geriten wie Laptop oder Smartphone. Ebenso wich-
tig ist aber zum anderen, dass die Schaltungen sich nicht zu stark erwédrmen, denn die Ver-
lustleistung muss vom Halbleiter auf das Gehiuse und von dort auf die Umgebung abgefiihrt
werden.

Aktuelle Computer und ihre Grafikkarten werden durch grofle und manchmal storend laute
Liifter gekiihlt. Die Aussage, CMOS-Schaltungen hitten eine geringe Verlustleistung, mag
darum zunichst nicht offensichtlich sein. Allerdings enthilt eine integrierte Schaltung etli-
che Millionen Transistoren, die mit hoher Geschwindigkeit Berechnungen durchfiihren. Nur
durch die geringe Verlustleistung von CMOS-Schaltungen ist es iiberhaupt moglich, eine so
hohe Integrationsdichte zu erreichen.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
M. Winzker, Elektronik fiir Entscheider, DOI 10.1007/978-3-8348-2035-8 16
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16.2 Funktionsprinzip der CMOS-Technologie

NAND-Gatter

Der Aufbau und die Funktionsweise einer CMOS-Schaltung soll am Beispiel eines NAND-
Gatters mit zwei Eingéingen verdeutlicht werden. Ein NAND-Gatter ist eine digitale Grund-
schaltung, die auf einem Und-Gatter beruht. Nur wenn beide Eingiinge gleich ,1° sind, ist der
Ausgang eines Und-Gatters auch ,1°.

Das NAND-Gatter ist eine Erweiterung des Und-Gatters um einen Inverter; die Bezeichnung
NAND bedeutet ,,not and*“. Wenn beide Eingiinge eines NAND-Gatters gleich ,1° sind, ist
der Ausgang ,0°‘, ansonsten ist der Ausgang ,1°.

Prinzipieller Aufbau

Bild 16.1 zeigt links den prinzipiellen Aufbau eines NAND-Gatters. Die zwei Eingénge A
und B sind an insgesamt vier Schalter angeschlossen. Abhéngig von dem Wert der Steuerlei-
tung sind die Schalter gedffnet oder geschlossen.

] Schaltertyp: Sl
Offner -o| p-Kanal
Transistoren
Y Y

a1

B L\ Schaltertyp: B _' n-Kanal
j SchlielRer Transistoren

,0' ,0'=GND

Bild 16.1 Grundprinzip und reales Schaltbild eines NAND-Gatters

Fiir die Schaltung werden zwei verschiedene Schaltertypen verwendet, im oberen Bereich
,,Offner”, im unteren Bereich ,,SchlieBer.

» Offner: Wenn der Eingang ,1° ist, 6ffnet der Schalter; sonst ist er geschlossen.

» SchlieBer: Wenn der Eingang ,1° ist, schliet der Schalter; sonst ist er gedffnet.

Schaltbild

Natiirlich werden in integrierten Schaltungen keine mechanischen Schalter eingebaut. Viel-
mehr werden als Schalter Transistoren verwendet. Bei einem Feldeffekttransistor ist die Ver-
bindung zwischen Source und Drain leitend oder nichtleitend, abhéingig von der Ansteuerung
des Gate. Somit verhilt sich der Feldeffekttransistor dhnlich wie ein mechanischer Schalter.
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Bild 16.1 zeigt auf der rechten Seite das reale Schaltbild des NAND-Gatters. Die beiden
Schaltertypen, Offner und SchlieBer, werden durch p-Kanal und n-Kanal Transistoren gebil-
det. Die Masse, also 0 Volt, wird als GND bezeichnet, nach dem englischen ,,Ground*. Die
Versorgungsspannung wird als VDD bezeichnet, wobei V fiir das englische ,,Voltage* steht
und D den Drain-Anschluss des Transistors meint. Typische Werte fiir die Versorgungsspan-
nung sind zwischen 2,5V und 1,0 V.

GND und VDD entsprechen den Werten ,0° und ,1°. Auch die Eingénge und der Ausgang
nehmen Spannungswerte ein, die etwa gleich Masse und Versorgungsspannung sind und als
,0¢und ,1°¢ interpretiert werden.

Funktion

Zur Erlduterung der genauen Funktion sind in Bild 16.2 die moéglichen Ansteuerungen der
Eingéinge dargestellt. Da zwei Eingiinge jeweils zwei Werte einnehmen konnen, existieren
insgesamt vier Moglichkeiten der Ansteuerung.

a) vbD b) vbD

, 1 ' , 1 '
0 0 H
0 A —
GND GND
d) vbD
0’
A s
it s Bild 16.2
Vier Moglichkeiten der
GND GND Ansteuerung eines NAND-Gatters

» Bild 16.2a zeigt den Fall, dass beide Eingiinge gleich ,0° sind. Dadurch sind beide p-
Kanal Transistoren gedffnet und der Ausgang wird mit Versorgungsspannung verbunden.
Durch die Eingangswerte ,0° sind auerdem die n-Kanal Transistoren gesperrt, sodass
kein Kurzschluss von Versorgungsspannung nach Masse entsteht.

» Bild 16.2b und c zeigen die beiden Fille, bei denen ein Eingang ,0‘ und der andere , 1  ist.
Hierbei ist einer der p-Kanal Transistoren ge6ffnet und der andere geschlossen. Dennoch
ist eine Verbindung des Ausgangs zur Versorgungsspannung vorhanden, da die p-Kanal
Transistoren parallel geschaltet sind. Der Ausgang ist somit ,1°.
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Die n-Kanal Transistoren werden durch eine , 1 am Eingang gedffnet. Es ist also jeweils
ein Transistor zwischen Masse und Ausgang geodffnet. Dennoch kann kein Strom flief3en,
denn die beiden n-Kanal Transistoren sind in Reihe geschaltet, sodass fiir eine Verbindung
beide Transistoren geoffnet sein miissten.

» Bild 16.2d zeigt den Fall, dass beide Eingénge ,1° sind. Jetzt sind beide n-Kanal Transis-
toren geoffnet und der Ausgang ist mit Masse verbunden. Dadurch erscheint bei dieser
Kombination an Eingangswerten eine ,0° am Ausgang. Die beiden p-Kanal Transistoren
sind geschlossen, sodass der Ausgang nicht mit Versorgungsspannung verbunden ist.

Zusammenfassung der Funktion

Schaut man sich die vier moglichen Eingangskombinationen an, wird deutlich, dass von den
beiden Netzwerken aus p-Kanal und n-Kanal Transistoren jeweils eins geoffnet, das andere
geschlossen ist. Die Netzwerke ergiinzen sich also, was durch das ,C* in CMOS, also den
Begriff , komplementér*, ausgedriickt wird.

Die Ausgangswerte fiir die verschiedenen Mdoglichkeiten der Ansteuerung sind in Bild 16.3
zusammengefasst. Die Funktion, die sich aus der Schaltung ergibt, ist eine NAND-Funktion
also eine Und-Funktion mit Invertierung des Ausgabewertes. Das Symbol fiir diese Funktion
ist das ,,Kaufmanns-Und* (,& ‘) mit einem Invertierungskreis am Ausgang.

Bild 16.3
Funktionstabelle und Symbol
eines NAND-Gatters
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Durch dhnliche Schaltungen konnen die weiteren Grundfunktionen der Digitaltechnik in
CMOS-Schaltungstechnik erstellt werden. Die NAND-Funktion wurde hier als Beispiel ge-
wihlt, weil sie sehr einfach aufgebaut ist und nur vier Transistoren benotigt. Andere Logik-
funktionen benétigen bis etwa zehn Transistoren, Flip-Flops etwa zwanzig Transistoren.

16.3 Physikalischer Aufbau

Aufbau der Transistoren

Bei einer integrierten Schaltung befinden sich sdmtliche Transistoren auf einem einzigen
Stiick Halbleitermaterial aus Silizium. Dieses Grundmaterial wird als Substrat bezeichnet.

Fiir einen n-Kanal Feldeffekttransistor werden zwei n-dotierte Gebiete fiir die Anschliisse
Source und Drain benétigt. Zwischen diesen Gebieten befindet sich eine p-dotierte Schicht.
Getrennt durch eine diinne Isolationsschicht liegt das Gate, mit dem die Verbindung zwischen
Source und Drain geoffnet und geschlossen werden kann.

Die Anordnung dieser Gebiete zeigt Bild 16.4 (siehe auch Bild 15.1). Als Grundmaterial wird
p-dotiertes Substrat verwendet. In diesem Substrat werden zwei Gebiete n-dotiert und bilden
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Bild 16.4 Layout eines n-Kanal Feldeffekttransistors

Source und Drain. Das dazwischen liegende Gebiet bleibt p-dotiert, sodass hier der p-Kanal
Transistor entsteht. Uber einer diinnen Isolationsschicht befindet sich das Gate, welches aus
polykristallinem Silizium besteht. Source und Drain sind mit diinnen Metallleitungen ange-
schlossen. Die Isolierung wird durch ein Kontaktloch gedffnet.

Als Metall wird meist Aluminium verwendet, weil es relativ gut leitet und sich gut verar-
beiten ldsst. Kupfer wire zwar ein noch besserer Leiter, die Verarbeitung ist jedoch deutlich
schwieriger, sodass es nur von einigen Halbleiterherstellern eingesetzt wird.

Layout

Zum Erstellen einer Schaltung miissen die erforderlichen Transistoren auf dem Halbleiter-
kristall angeordnet und miteinander verbunden werden. Die sich hieraus ergebende Struktur
wird als Layout bezeichnet. Die Schaltung wird dabei in der Draufsicht dargestellt. Bild 16.4
zeigt, wie Querschnitt und Draufsicht eines Transistors korrespondieren.

Das Layout eines kompletten NAND-Gatters ist in Bild 16.5 dargestellt. Links findet sich zur
Orientierung noch einmal der bereits beschriebene Schaltplan. Die Legende gibt die Bedeu-
tung der Graustufen fiir das Layout an. Die GroBle des Layouts liegt etwa zwischen fiinf mal
zehn und ein mal zwei Mikrometer, je nach Chip-Technologie.

Insgesamt werden vier Transistoren bendtigt. Zwei n-Kanal Transistoren sind in Reihe ge-
schaltet und finden sich im unteren Bereich des Layouts. Die Steuerleitungen der Transis-
toren sind an die beiden Eingénge des Gatters (A, B) angeschlossen. Source und Drain der
Transistoren sind zum einen mit Masse (GND), zum anderen mit dem Ausgang (Y) verbun-
den. Die Verbindung erfolgt durch Metallleitungen, die durch Kontaktldcher angeschlossen
sind. Die Kontaktlocher werden auch als Via bezeichnet.

Die beiden anderen Transistoren des NAND-Gatters sind p-Kanal Transistoren, also Transis-
toren, bei denen die Dotierung der Gebiete vertauscht ist. Dazu befindet sich im oberen Be-
reich des Layouts ein n-dotierter Bereich, die sogenannte n-Wanne. Die p-Kanal Transistoren
verbinden parallel die Versorgungsspannung (VDD) mit dem Ausgang (Y). Die Ansteuerung
erfolgt wieder durch die beiden Eingiinge (A, B).

Die sich kreuzenden Verbindungen sind durch Leitungen auf verschiedenen Ebenen vonein-
ander getrennt. Poly-Silizium und Metallleitungen sind voneinander isoliert, konnen jedoch
durch Via (Kontaktlocher) verbunden werden.
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Bild 16.5 Layout eines NAND-Gatters

Chip-Layout

Aus den einzelnen Schaltungselementen, also NAND-Gattern, Und-Gattern, Oder-Gattern
sowie Flip-Flops werden zunéchst Teilschaltungen zusammengestellt. Dazu werden die Lay-
outs der einzelnen Gatter nebeneinander angeordnet und die Ein- und Ausgédnge der Schal-
tungselemente miteinander verbunden. Die Verbindungen erfolgen tiber Metallleitungen, wie
sie auch schon in den einzelnen Gattern enthalten sind. Da haufig sehr viele Verbindungslei-
tungen benotigt werden, stehen mehrere Ebenen an Metallleitungen zur Verfiigung, beispiels-
weise fiinf Ebenen. Diese Ebenen werden als Metalllagen bezeichnet.

Bild 16.6
Teil eines Chip-Layouts
(Quelle: Infineon)
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Das Anordnen der Schaltungselemente ist die Platzierung (,,Placement‘), danach erfolgt das
Verbinden (,,Routing*). Diese Entwicklungsschritte konnen vom Entwickler selbst vorge-
nommen werden, was als ,,Full-Custom-Layout* bezeichnet wird. Heutzutage werden diese
Entwicklungsschritte jedoch héufig durch Computerprogramme iibernommen. Dazu werden
die Grundelemente, also Und-Gatter, Oder-Gatter, Flip-Flops vom IC-Hersteller als Stan-
dardzellen zur Verfiigung gestellt. Im automatischen ,,Place & Route* versucht der Computer
durch Ausprobieren eine moglichst geringe Flache und kurze Verbindungsleitungen zu erzie-
len.

Bild 16.6 zeigt das Layout einer automatisch erzeugten Teilschaltung. Zur besseren Ubersicht
werden die verschiedenen Elemente eines Layouts am Computer oder auf Ausdrucken durch
unterschiedliche Farben dargestellt.

Aus den Teilschaltungen wird schliellich die gesamte integrierte Schaltung zusammenge-
stellt. Bild 16.7 zeigt einen kompletten Computer-Prozessor. In einigen Bereichen ist eine
regelméBige Struktur zu erkennen, zum Beispiel bei der ,,Floating Point Unit®. In diesen Be-
reichen wurden die Schaltungselemente zumindest teilweise von Hand platziert. In anderen
Bereichen, zum Beispiel dem ,,Memory Controller, deutet die gleichmiBige Verteilung der
Schaltungselemente auf ein automatisches ,,Place & Route* hin.

Bild 16.7 Chip-Foto eines Computer-Prozessors (Foto: AMD)

Der Chip aus Bild 16.7 enthilt iiber 100 Millionen Transistoren auf etwa 2 Quadratzentime-
ter Flache. Aktuell (2017) konnen Chips mit 10 Milliarden Transistoren hergestellt werden,
allerdings sind dabei die Strukturen so fein, dass Schaltungselemente kaum noch erkennbar
sind. Die Flidche eines aktuellen Chips bleibt meist im Bereich von ein bis maximal vier Qua-
dratzentimeter, denn dariiber hinaus steigen Aufwand und Kosten fiir die Fertigung deutlich
an.
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16.4 Herstellung

Verarbeitungsschritte

Als Grundmaterial fiir die Herstellung von CMOS-Schaltungen wird ein Wafer aus monokris-
tallinem Silizium verwendet. Auf diesem Substrat werden durch aufwendige chemische und
physikalische Prozesse die Strukturen fiir die Schaltung aufgebracht. In mehreren Arbeits-
schritten werden nacheinander die Strukturen der Transistoren und die dariiber liegenden
Metalllagen erzeugt.

Bild 16.8 zeigt die Erzeugung von Source und Drain eines Transistors (vergleiche Bild 16.4).
Das Substrat ist p-dotiert und fiir Source und Drain sollen zwei n-dotierte Bereiche entstehen.
Das Bild zeigt einen kleinen Ausschnitt des Wafers in Seitenansicht.

Zunichst wird die Oberflache mit Fotolack versehen, mit einer Belichtungsmaske abgedeckt
und belichtet. Dieser Verarbeitungsschritt wird als Lithographie (auch Belichtungstechnik)
bezeichnet. Die nicht belichteten Stellen konnen entfernt werden und lassen das darunter
liegende Substrat frei (Bild 16.8, links). Dann wird der Halbleiter in eine Atmosphére mit dem
Dotierungsgas gebracht und erhitzt. Fiir eine n-Dotierung kann die Dotierung zum Beispiel
Arsen sein. Die Dotierungsatome dringen in das Substrat ein und bilden Source und Drain
(Bild 16.8, rechts).

L Dotierung

Photolack

Substrat
P P

Bild 16.8 Substrat vor (links) und wihrend (rechts) der Dotierung
von Source und Drain eines CMOS-Transistors

Auf diese Art werden Schritt fiir Schritt die einzelnen Ebenen einer Schaltung erzeugt. Die
komplette Bearbeitung eines Wafers benotigt mehrere hundert Verarbeitungsschritte. Dazu
gehort immer wieder das Auftragen von Fotolack, Belichten mit einer Fotomaske, Freidtzen
unbelichteter Regionen, Dotieren nichtabgedeckter Bereiche und Entfernen des Fotolacks.
Fiir die einzelnen Schaltungsebenen werden 20 bis 30 verschiedene Belichtungsmasken be-
notigt.

Nach Erstellen der Schaltungsstrukturen wird schlieBlich der Wafer in einzelne Dies zersigt
und, wie in Kapitel 15 beschrieben, die einzelnen Dies in Gehéduse verpackt und mit den
Bond-Drihten verbunden.

Ausbeute

Aufgrund der sehr feinen Strukturen wiirde ein Staubkorn oder ein Haar auf dem Wafer die
Fertigung storen und das Die an der Stelle des Staubkorns wire unbrauchbar. Darum findet
die Fertigung in einem Reinraum statt. Die Mitarbeiter tragen spezielle Schutzkleidung und



16.4 Herstellung 157

einen Mundschutz oder werden sogar durch Industrieroboter ersetzt. Dennoch bleibt trotz
aller Sorgfalt eine geringe Staubkonzentration, sodass sich Fertigungsfehler nicht komplett
vermeiden lassen.

Darum miissen samtliche ICs nach der Fertigung einzeln getestet werden. Ublicherweise er-
folgt dieser Fertigungstest zweimal, einmal noch auf dem Wafer, ein anderes Mal nach dem
Verpacken. Durch den ersten Test werden Kosten beim Verpacken in die Gehduse gespart,
denn defekte Dies werden nicht weiter verarbeitet. Durch den zweiten Test wird tiberpriift,
ob das Zersidgen des Wafers, Verpacken und Bonden zu keinen Fehlern gefiihrt hat.

Der Anteil der korrekt gefertigten ICs wird als Ausbeute oder Yield bezeichnet. Genaue Wer-
te fiir den Yield werden von den Halbleiterfirmen als Betriebsgeheimnis gehiitet. Typische
Werte fiir eine eingefahrene Fertigung liegen bei etwa 80 bis 90 %. Fiir eine neue Halbleiter-
technologie kann die Ausbeute jedoch auch bei nur 10 % oder noch darunter liegen. Dennoch
kann solch eine Fertigung wirtschaftlich sein, wenn die Produkte aufgrund der Leistungsfi-
higkeit der neuen Technologie einen entsprechend hohen Preis erzielen.

Anforderungen

Eine wesentliche Herausforderung bei der lithographischen Herstellung ist die mechanische
Priézision. Die Schaltungsstrukturen liegen im Bereich von einem Mikrometer, bei der Nano-
elektronik sogar deutlich darunter. Darum miissen die Belichtungsmasken entsprechend fei-
ne Strukturen aufweisen. Ebenfalls treten bei diesen sehr geringen Abmessungen Lichtbeu-
gungseffekte auf. Das heift, Licht verhélt sich nicht wie ein gerichteter Strahl, sondern weitet
sich an der Belichtungsmaske auf. Statt sichtbarem Licht wird ultraviolettes und extrem-
ultraviolettes Licht (EUV) verwendet, denn bei deren Wellenlidngen sind die Lichtbeugungs-
effekte etwas geringer.

AuBerdem miissen die einzelnen Schichten eines Halbleiters prizise iibereinander liegen. Bei
dem Beispiel des NAND-Gatters in Bild 16.5 werden die Leitungen aus Poly-Silizium und
Metall durch ein Kontaktloch verbunden. Die drei Strukturen, Poly-Silizium, Kontaktloch
und Metall werden dabei jeweils durch einen eigenen Belichtungsschritt erzeugt. Wenn auf-
grund von Fertigungsabweichungen die drei Belichtungen zu weit voneinander abweichen,
entsteht keine elektrische Verbindung und die Schaltung funktioniert nicht.

Eine weitere Herausforderung bei der Fertigung besteht darin, die Parameter fiir die Erzeu-
gung der einzelnen Schichten einer Schaltung zu ermitteln und stets einzuhalten. Als Beispiel
soll noch einmal die in Bild 16.8 dargestellte Dotierung von Source und Drain dienen. Die
GroBe und Tiefe der erzeugten Gebiete hingt von der Temperatur, Gasdruck und Dauer der
Dotierung ab. Zu grofle Abweichungen konnen zu schlechteren Eigenschaften oder Fehlver-
halten der Transistoren fiihren.
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Zusammenfassung

Aktuelle integrierte Schaltungen, wie Computer-Prozessoren, Controller fiir Gra-
fikkarten oder MP3-Decoder werden in CMOS-Technologie gefertigt.

CMOS-Schaltungen bestehen aus Feldeffekttransistoren, die das Ausgangssignal
entweder mit Versorgungsspannung oder Masse verbinden.

Die Grundelemente der Digitaltechnik, Gatter und Flip-Flops, kénnen durch
Schaltungen mit etwa 4 bis 20 Transistoren aufgebaut werden.



17 Halbleiterspeicher

In diesem Kapitel lernen Sie,

» den Grundaufbau von Halbleiterspeichern,
» das Funktionsprinzip der Datenspeicherung verschiedener Speicherzellen,

» fiir welche Halbleiterspeicher spezialisierte Herstellungstechniken erforderlich sind.

17.1 Grundstruktur

Uberblick

Eine wesentliche Aufgabe integrierter Schaltungen ist die Speicherung von Daten. Hierzu
kann prinzipiell das digitale Grundelement Flip-Flop eingesetzt werden. Fiir groflere Daten-
mengen sind jedoch spezielle Speicherzellen besser geeignet, da sie weniger Platz benotigen.
Die wichtigsten Technologien sollen in diesem Kapitel vorgestellt werden.

Die heute wesentlichen Speichertechnologien sind SRAM, DRAM und Flash. Sie verwenden
unterschiedliche Speicherzellen, haben jedoch die gleiche Grundstruktur.

Speichermatrix

Bild 17.1 zeigt die Grundstruktur eines Halbleiterspeichers. Die Speicherzellen sind in einer
Matrixform in Zeilen und Spalten angeordnet. Auf die einzelnen Speicherzellen wird iiber
eine Adresse zugegriffen. Anhand eines Teils der Speicheradresse wird eine Zeile ausgewihlt.
Der Rest der Speicheradresse wihlt eine Spalte aus.

Die Daten werden iiber Lese- und Schreibverstirker aus der Speicherzelle gelesen bezie-
hungsweise in die Zelle geschrieben. Uber den Lese-/Schreibverstirker erfolgt der Daten-
austausch mit der weiteren Schaltung. Durch die Matrixanordnung ist ein Halbleiterspeicher
etwa quadratisch und damit kostengiinstig herzustellen.

Ein Speicher mit der Grundstruktur nach Bild 17.1 wird auch als RAM (,,Random Access
Memory*‘) bezeichnet, also ein Speicher mit wahlfreiem Zugriff. Damit ist gemeint, dass
auf jede Speicherzelle einzeln zugegriffen werden kann. Im Gegensatz zu einem wahlfreiem
Zugriff gibt es fiir spezielle Anwendungen auch Speicherstrukturen, bei denen Daten nur in
einer bestimmten Reihenfolge abgerufen werden konnen.

Die einzelnen Speichertechnologien unterscheiden sich durch die Art der in der Matrix ver-
wendeten Speicherzellen.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
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17.2  Fliichtige Speicher

Statischer Speicher

Ein SRAM (,,Static Random Access Memory*) ist ein fliichtiger Speicher. Das heif3t, die
gespeicherte Information bleibt nur so lange erhalten, wie eine Versorgungsspannung anliegt.

Die Datenspeicherung wird durch Riickkopplung gebildet. Zwei Inverter sind wechselseitig
mit ihren Ein- und Ausgéingen verbunden. Dadurch wird eine gespeicherte ,0¢ oder ,1°¢ dop-
pelt invertiert und verstirkt, sodass die Information erhalten bleibt. Uber zwei Transistoren,
die als Schalter arbeiten, kann der vorhandene Wert von auf3en iiberschrieben werden. Dieses

Prinzip ist in Bild 17.2 dargestellt.

l Steuerung

: invertierte
SRAM-Speicherzelle

Je Speicherzelle werden sechs Transistoren benétigt. Vier Transistoren sind fiir die beiden
Inverter notig, dazu kommen zwei Transistoren fiir die Schalter. Die Anzahl an Transistoren
eines SRAM-ICs ergibt sich als Produkt aus Speicherkapazitit und Transistoren pro Spei-
cherzelle. Ein 8 MBit-SRAM hat somit 48 Millionen Transistoren plus Ansteuerung.
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Ein SRAM-Speicher kann in normaler CMOS-Technologie als eigener Chip oder als Teil
eines anderen ICs hergestellt werden. Der Cache im rechten Teil von Bild 16.7 ist ein SRAM-
Speicher als Teil eines ICs.

Dynamischer Speicher

Ein anderes Speicherprinzip verwenden dynamische Speicher (DRAM, ,,.Dynamic Random
Access Memory®). Dabei werden die Daten nicht durch Riickkopplung, sondern in einem
winzigen Kondensator gespeichert. Die Ladung im Kondensator gibt an, ob die Daten ,0°
oder ,1° sind.

Der Aufbau einer DRAM-Zelle ist in Bild 17.3 zu sehen. Uber einen Transistor als Schalter
kann auf den Kondensator zugegriffen werden. Diese ,,1-Transistor-Zelle* ist wesentlich klei-
ner als die ,,6-Transistor-Zelle* eines SRAMs und darum billiger. DRAM-Speicher werden
deshalb fiir die Speicherung groer Datenmengen verwendet, zum Beispiel im Hauptspeicher
eines Computers.

Transistor

Steuerun
als Schalter\L g
Daten

Kondensator TM Bild 17.3
asse DRAM-Speicherzelle

Der Nachteil eines DRAMs ist, dass die Ladung im Kondensator nur kurze Zeit gespeichert
wird. Darum ist ein stindiges Auffrischen der Information nétig (,,Refresh*). Die Speicher-
zeit der Kondensatoren liegt im Bereich einiger Millisekunden, was zunichst als sehr kurze
Zeit erscheint. Da die Taktfrequenz aktueller Schaltungen jedoch etliche MHz betrigt, ist ein
Refresh erst nach vielen tausend Takten erforderlich.

T4 0000+ 10KV

CC-00133 3A717472.23 cenler (22020) DT-E 11000 10kV

Bild 17.4 Trench-Kondensator eines DRAMs im Elektronenmikroskop, rechts im Detail
(Fotos: Qimonda/Nanya)
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Fiir die Informationsspeicherung wird ein Kondensator mit méglichst hoher Kapazitit beno-
tigt. Eine Moglichkeit hierzu sind ,,Trench-Kondensatoren®, die tief in das Silizium-Substrat
gedtzt werden. Bild 17.4 zeigt einen 75nm DRAM-Prozess, bei dem Griben (engl. ,,trench®)
im Abstand von etwa 0,3 um tiber 6 um senkrecht in das Halbleitermaterial gedtzt werden.
Hierzu sind spezialisierte Herstellungstechniken erforderlich, die nur wenige Firmen beherr-
schen.

Die Bezeichnung dynamischer Speicher folgt aus dem stindig erforderlichen ,,Refresh*, wih-
rend ein statischer Speicher lediglich die Versorgungsspannung benétigt, um die Daten zu
erhalten.

17.3 Nichtfliichtige Speicher

Flash-Speicher

Flash-Speicher sind nichtfliichtige Speicher. Das heilit, anders als bei SRAM und DRAM
bleibt der Speicherinhalt auch nach dem Ausschalten der Versorgungsspannung erhalten. Da-
durch eignen sich Flash-Speicher zur permanenten Datenspeicherung in mobilen Geriten wie
USB-Stick, MP3-Player oder Digitalkamera.

Isolierung Gate Floating Gate
Source RS Drain
n n
Bild 17.5
p CMOS-Transistor mit
Floating-Gate fiir Flash-Speicher

Grundelement eines Flash-Speichers ist ein CMOS-Transistor mit zusitzlichem isolierten
Gate (,,Floating Gate*). Wie in Bild 17.5 dargestellt, ist zwischen Gate und Substrat ein wei-
teres Gate, das mit keinem Anschluss verbunden ist. Durch spezielle Ansteuerung kann auf
dem Floating Gate fiir sehr lange Zeit, typischerweise einige Jahrzehnte, Ladung gespeichert
werden. Bei einer negativen Ladung auf dem Floating Gate 6ffnet der Transistor nicht mehr,
was durch eine Auswerteschaltung erkannt wird.

Das Loschen von Daten erfolgt immer fiir einen kompletten Block mehrerer Speicherzellen,
was zur Bezeichnung Flash fiihrt. Fiir die Ansteuerung der Transistoren gibt es die Varianten
NOR- und NAND-Flash. Das Grundprinzip der Speicherzelle ist jedoch fiir beide Varianten
gleich.

Ahnlich wie bei der DRAM-Fertigung beherrschen auch bei Flash-Speichern nur einige Halb-
leiterfirmen diese spezialisierte Herstellungstechnik.

Innovative Speichertechniken

Die wirtschaftliche Bedeutung nichtfliichtiger Speicher ist in den letzten Jahren kontinuier-
lich gestiegen. Ein wesentlicher Grund dafiir ist der mittlerweile geringe Aufwand fiir die
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Ansteuerung. Frithere Speicherbausteine mussten aus dem Gerit ausgebaut und durch UV-
Bestrahlung aufwendig geloscht werden. Heutige nichtfliichtige Speicher sind direkt im Gerit
immer wieder programmierbar. Durch diese einfache Ansteuerung werden sie in steigender
Stiickzahl eingesetzt.

Die weitere Entwicklung nichtfliichtiger Speicher zielt auf schnellere Programmierung, ho-
here Anzahl an moglichen Programmierzyklen und hohere Integrationsdichten fiir hohere
Speicherkapazitit. Mehrere alternative Technologien werden zurzeit erforscht, um mit der
notigen Zuverladssigkeit Flash-Speicher ergiinzen oder ablosen zu konnen.
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Bild 17.6 Kristallstruktur eines FRAM-Speichermaterials

Eine bereits eingesetzte Technologie ist Ferroelectric RAM (FRAM). Es verwendet ein Ma-
terial, welches sich abhiingig von einem dufleren elektrischen Feld unterschiedlich elektrisch
ausrichtet und diese Polarisation, also die Richtung des elektrischen Felds, beibehilt. Diese
Eigenschaft wird als Ferroelektrizitiit bezeichnet. Das Material wird in einem Kondensator
verwendet und ergibt je nach Zustand unterschiedliche Spannungen.

Die Ferroelektrizitiat des FRAM-Speichermaterials entsteht durch eine Kristallstruktur, wel-
che zwei stabile Zustinde mit unterschiedlicher Polarisation aufweist und dadurch das un-
terschiedliche elektrische Feld ergibt. Fiir das Material Blei-Zirkonat-Titanat ist die Struktur
in Bild 17.6 dargestellt. In der Mitte der Kristallstruktur aus Blei (Pb) und Sauerstoff (O) ist
ein Atom aus Zirconium (Zr) oder Titan (Ti), welches sich in der unteren oder oberen Positi-
on der kubischen Struktur befinden kann. Durch ein elektrisches Feld ldsst sich das zentrale
Atom verschieben und so eine Information speichern.

Als besonderer Vorteil sind fiir das FRAM eine Billion (10'?) Zugriffe pro Zelle moglich.
Dies ist erforderlich, wenn ein System sehr oft auf den nichtfliichtigen Speicher zugreifen
soll. Fiir Flash-Speicher werden iiblicherweise ,,nur* eine Million (10°) Schreibvorginge spe-
zifiziert.
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Zusammenfassung

Zur Speicherung groB3er Datenmengen in elektronischen Schaltungen werden spe-
zielle Halbleiterspeicher eingesetzt.

Halbleiterspeicher bestehen aus einer Matrix an Speicherzellen, die durch Aus-
wahl der Zeile und Spalte beschrieben und gelesen werden konnen.

Fiir SRAM, DRAM und Flash-Speicher werden verschiedene Speicherzellen in
der Speichermatrix eingesetzt.

DRAM und Flash-Speicher sowie zukiinftige innovative Speicher erfordern spezi-
elle Herstellungsverfahren, die nur von wenigen Firmen beherrscht werden.
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18 Elektronik im Kraftfahrzeug

In diesem Kapitel lernen Sie,

» die Bedeutung und wichtigsten Anwendungsgebiete der Automobilelektronik,
» welche besonderen Anforderungen an Elektronik im Kraftfahrzeug bestehen,

» die prinzipielle Arbeitsweise einer elektronischen Regelung.

18.1 Uberblick

Elektrik

Bereits seit den Anfingen der Automobiltechnik wird Elektrik fiir den Betrieb eines Kraft-
fahrzeugs verwendet, zunichst fiir elementare Funktionen wie Anlasser, Ziindung und Schein-
werfer. Spiter kamen weitere Einsatzgebiete hinzu, wie Richtungsanzeiger und Scheibenwi-
scher.

Das Bordnetz eines Kraftfahrzeugs war bis etwa in die 1960er Jahre rein elektrisch, bestand
also aus Batterie, Lichtmaschine, Anlasser, mechanischen Schaltern und Kontakten sowie
Leuchten. Auch der Fahrzeugblinker wurde durch einen mechanischen Blinkgeber ein- und
ausgeschaltet, was an einem Klacken des Schalters zu horen war. Die einzelnen Komponenten
waren durch direkte Leitungen miteinander elektrisch verbunden.

Elektronik

Mit dem Einzug der Elektronik konnen komplexere Aufgaben und Informationsverarbeitung
ausgefithrt werden. Es wurden Module eingefiihrt, die fiir bestimmte Aufgaben zustdndig
sind. Solche Module sind beispielsweise die elektronische Einspritzung oder das Autoradio.
Diese Module lassen sich einzeln entwickeln und fertigen. Ein Modul kann dann fiir mehrere
Fahrzeugtypen eingesetzt werden.

Die elektronischen Module waren jedoch noch eigenstindige Gerite, die nicht oder kaum mit
anderen Komponenten verbunden waren. Die elektronische Einspritzung bekam vom Gas-
pedal einen Eingabewert und regelte danach den Motor. Spiter kamen Sensoren hinzu, die
beispielsweise Abgaswerte ermittelten und in die Motorregelung einbezogen.

Embedded System

Heute ist ein modernes Kraftfahrzeug ein komplexes elektronisches System. Die meisten
Module arbeiten nicht mehr unabhingig voneinander, sondern konnen oder miissen mitein-
ander kommunizieren. Bild 18.1 zeigt die Wirkung eines elektronischen Fahrstabilitétssys-
tems (ESP) fiir Nutzfahrzeuge. Als Erweiterung eines Antiblockiersystems (ABS) wird der

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
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Fahrzustand des Kraftfahrzeugs ermittelt. Wird ein Fahrzeug iibersteuert, konnen aufeinander
abgestimmte Lenk- und Bremseingriffe die Stabilitit verbessern.

Bild 18.1

Ein elektronisches
Fahrstabilitdtssystem (unten)
verbessert die Stabilitét in
kritischen Fahrsituationen
(Foto: Knorr-Bremse)

Nur durch die Verbindung der einzelnen Komponenten, also etwa Lenkung, Bremsen und
Abstimmung des Fahrwerks, konnen die Aktionen kombiniert werden und so wirkungsvoller
sein, als wenn die Teilsysteme allein agieren wiirden.

Um derart komplexe Aufgaben zu erfiillen, sind fast alle Komponenten als Embedded System
ausgefiihrt, enthalten also einen kleinen Computer zur Steuerung. Zur Kommunikation sind
sie tiber einen Datenbus mit anderen Komponenten verbunden. Aufgrund der Bedeutung fiir
die Automobiltechnik werden die Themen Bussysteme und Embedded System in den Kapi-
teln 19 und 20 ausfiihrlich behandelt.

Auch in Zukunft werden der Anteil und die Bedeutung der Elektronik weiter steigen, denn
viele Anforderungen an Sicherheit, Komfort, Leistung und Schadstoffausstof} sind nur durch
elektronische Systeme zu erfiillen.

Beispiel Autoradio

An der Komponente Autoradio kann die Entwicklung des Kraftfahrzeugs zu einem Gesamt-
system beobachtet werden. Frither war das Autoradio eine unabhingige Komponente, die
nachtriglich gekauft und eingebaut wurde. Als Anschliisse waren lediglich Stromversorgung,
Antenne und Lautsprecher erforderlich.

Heute ist das Autoradio meistens fest in das Fahrzeug integriert und kommuniziert mit ande-
ren Komponenten. Es wird durch Bedienknopfe im Lenkrad gesteuert und nutzt die Anzeige
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im Kombiinstrument fiir die Bedienungsfiihrung. Fiir die Freisprechfunktion des Smartpho-
nes stellt das Autoradio die Lautsprecher zur Verfiigung. Das Navigationssystem nutzt neben
den Lautsprechern auch die Anzeige fiir die Benutzerfiihrung.

Die Integration des Autoradios in das System Kraftfahrzeug bietet dem Kunden mehr Kom-
fort, hat aber fiir die Automobilhersteller auch handfeste wirtschaftliche Griinde. Sie sichern
sich so den lukrativen Markt fiir diese Komponente. Vergleicht man die Preise fiir Autoradio
und Lautsprecher im Zubehorhandel mit den Preisen fiir ein ,,Audiopaket* beim Neuwagen,
kann der wirtschaftliche Vorteil fiir den Hersteller abgeschitzt werden, insbesondere wenn
man bedenkt, welche Verhandlungsmacht ein Automobilhersteller beim Einkauf der Kompo-
nenten hat.

Ein Problem sind die unterschiedlichen Innovationszyklen von Automobil- und Medientech-
nik. Ein Auto wird 10 Jahre oder ldnger genutzt. In dieser Zeit konnen in der Medientechnik
jedoch mehrere Systemwechsel auftreten.

» Audio-Kassetten werden durch CDs abgelost.
» Statt auf CD werden Musik und Horbiicher als MP3-Datei auf USB-Stick gespeichert.

» Das Smartphone streamt Audio iiber Bluetooth.

Diese Systemwechsel konnen durch Nachriistgerite vollzogen werden, die beispielsweise ein
Bluetooth-Signal auf UKW umsetzen, damit dies vom Radio empfangen wird.

18.2 Anforderungen an Automobilelektronik

Umgebungsbedingungen

Anders als viele Haushaltsgerite, die meist in geschlossenen Raumen betrieben werden, kann
die Elektronik eines Kraftfahrzeugs schwierigen Umgebungsbedingungen ausgesetzt sein.
Dies betrifft zunédchst die Temperatur. Ein Kraftfahrzeug sollte sowohl im russischen Winter
als auch in der Mittagshitze von Abu Dhabi zuverlissig funktionieren.

Durch die Temperaturunterschiede treten praktisch bei simtlichen elektrischen Komponenten
Schwankungen auf. Widerstinde und Kondensatoren haben bei unterschiedlicher Temperatur
nur leicht unterschiedliche Werte. Stirker sind die Schwankungen bei Halbleiterbauelemen-
ten, also Dioden, Transistoren und integrierten Schaltungen, denn die Anzahl und die Beweg-
lichkeit der Ladungstriger in Silizium, Germanium und anderen Halbleitern hiangen deutlich
von der Temperatur ab.

Es kann jedoch bei der Entwicklung ausgenutzt werden, dass bei allen Bauelementen in etwa
die gleichen Abweichungen auftreten, da sie jeweils die gleiche Temperatur haben. Dann
muss allerdings vermieden werden, dass sich im Betrieb ein Bauteil durch Verlustleistung
stark erwdrmt, wihrend ein anderes Bauteil moglicherweise eine sehr geringe Temperatur
hat.

Eine weitere Herausforderung ist die Kapselung der Elektronik und der Steckverbinder gegen
Feuchtigkeit. Sie gelangt durch Spritzwasser in den Motorraum und enthilt im Winter noch
einen hohen Salzgehalt durch Streusalz. Hinzu kommen Vibrationen, hervorgerufen durch
den Motor und die Fahrzeugbewegung.
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Zuverlissigkeit

An die Elektronik eines Kraftfahrzeugs bestehen sehr hohe Anforderungen hinsichtlich der
Zuverlassigkeit. Eine Storung kann zu einem Unfall mit hohen Sach- und Personenschiden
fiihren.

Die hochsten Anforderungen bestehen dabei an die Systeme, die im Bereich Lenkung und
Bremsen arbeiten. Moderne Systeme, zum Beispiel ESP, wirken direkt auf das Fahrverhalten.
Eine Gefdhrdung entsteht darum nicht nur bei einem Ausfall eines Systems, sondern auch
dann, wenn auf Grund fehlerhafter Sensoren oder einer ungewdhnlichen Fahrsituation die
Stabilitdt negativ beeinflusst wird.

Erreicht wird die notwendige Zuverladssigkeit durch Verwendung hochwertiger Komponenten
und redundante Auslegung sicherheitskritischer Elemente. Bei der Erkennung eines Fehlers
oder dem Ausfall eines Teilsystems muss dieses angezeigt werden und das Fahrzeug kontrol-
lierbar bleiben. Beispielsweise muss ein Antiblockiersystem also derart ausgelegt sein, dass
bei einem Fehler ein normaler Bremsvorgang weiterhin moglich ist, notfalls mit blockieren-
den Rédern.

Kosten und Verfiigharkeit

Trotz der hohen Anforderungen durch die Umgebungsbedingungen und der erforderlichen
Zuverlassigkeit sollen die Systeme der Automobilelektronik mit moglichst geringen Kosten
realisiert werden.

Ein Losungsansatz fiir diese widerspriichlichen Anforderungen sind Plattformen, also Sys-
teme, die fiir mehrere Automobiltypen eingesetzt werden. Sie miissen nur einmal entwickelt
und verifiziert werden und konnen durch groBere Fertigungszahlen kostengiinstiger sein.

Ein besonderes Problem in der Entwicklung stellt die Verfiigharkeit der Bauelemente dar.
Die Entwicklung eines neuen Kraftfahrzeugs bis zur Serienfertigung dauert mehrere Jahre.
Das zur Fertigung freigegebene Fahrzeug soll dann viele Jahre moglichst unveriandert gefer-
tigt werden. Und auch nach Einstellung der Produktion werden noch jahrelang Ersatzteile
benotigt.

Die erforderliche Verfiigbarkeit von iiber zehn Jahren ist fiir diskrete Bauelemente, also Wi-
derstinde, Dioden und Transistoren, kein groies Problem. Aus der stiirmischen Entwicklung
der Computertechnik ist jedoch bekannt, dass integrierte Schaltungen schon nach wenigen
Jahren technologisch veraltet sind und nicht mehr hergestellt werden. Fiir die Automobil-
elektronik werden darum spezielle ASICs angeboten, bei denen die Halbleiterhersteller eine
lange Verfiigbarkeit garantieren.

Dennoch ist unsicher, ob in 40 Jahren, wenn die heutigen Kraftfahrzeuge ,,Oldtimer* sind,
noch Ersatzteile verfiigbar sein werden.
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18.3 Steuerung und Regelung

Begriffsbestimmung

Eine wesentliche Funktion der Automobilelektronik sind Steuerung und Regelung verschie-
dener Groflen. Deswegen sollen Bedeutung und Unterschiede dieser beiden Begriffe kurz
erldutert werden.

» Bei einer Steuerung wird durch einen Eingabewert eine Ausgangsgrofie gewihlt. Die Wir-
kung der Ausgangsgrofle wird jedoch nicht von der Steuerung beriicksichtigt.

» Der Begriff Regelung hingegen beschreibt ein System, bei dem die Wirkung der Aus-
gangsgrofle gemessen und fiir die Ansteuerung beriicksichtigt wird. Die Regelung ver-
gleicht aktuellen Wert und vorgegebenen Zielwert und ermittelt daraus die erforderliche
Ansteuerung.

Vergleich

Das wesentliche Merkmal einer Regelung ist die Riickkopplung eines gemessenen Ergebnis-
ses an die Regelung.

Zur Veranschaulichung sollen zwei Systeme zur Steuerung und zur Regelung der Heizung
eines Kraftfahrzeugs betrachtet werden. Die Bedienelemente sind in Bild 18.2 dargestellt.

195%™

= Bild 18.2
Bedienelemente einer
Steuerung Regelung Fahrzeugheizung

Bei der Steuerung wird eine Heizleistung vorgegeben, im Bild gut die Hilfte der moglichen
Leistung. Wie warm es dadurch im Fahrzeug wird, hdngt von der Auflentemperatur und der
Liiftung ab. Falls die Innentemperatur nicht angenehm ist, muss durch Fahrer oder Beifahrer
der Eingangswert der Steuerung verdndert werden.

Bei der Regelung hingegen wird die gewiinschte Temperatur gewihlt, im Bild sind es 19,5 °C.
Die Temperatur im Innenraum wird fortlaufend gemessen und die Heizung so geregelt, dass
der gewiinschte Wert gehalten wird.

Bei der Heizungssteuerung fithren praktisch die Insassen die Regelung durch. Wenn es ihnen
zu warm wird, stellen Sie die Heizung herunter; ist es zu kalt, wird die Heizleistung erhoht.

Im Sprachgebrauch wird nicht immer sauber zwischen Steuerung und Regelung unterschie-
den. So enthilt eine Motorsteuerung sowohl eine Steuerung als auch eine Regelung des Mo-
tors. Gesteuert wird durch das Gaspedal, geregelt wird durch Messung der Abgase.
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18.4 Anwendungsgebiete

Bedeutung

Elektronik findet sich in fast allen Bereichen der Automobiltechnik. An den meisten Innova-
tionen im Automobilbereich ist heute eine elektronische Steuerung oder Regelung beteiligt
oder hat sogar den wesentlichen Anteil. Die Automobilelektronik ist somit eine Schliissel-
technologie, denn ihr Einsatz ist fiir die Hersteller entscheidend fiir die Wettbewerbsfahigkeit.

Die wichtigsten Anwendungsgebiete sind im Folgenden kurz erldutert. Dabei lassen sich die
Kategorien nicht immer streng voneinander abgrenzen.

Antrieb

Die wesentliche Elektronikkomponente fiir den Antrieb ist die Motorsteuerung. Sie empfingt
durch das Gaspedal die vom Fahrer gewiinschte Motorleistung. Dariiber hinaus werden meh-
rere Sensoren ausgewertet, darunter die Stellung von Kurbelwelle und Nockenwelle, Tempe-
raturen von Ansaugluft, KithImittel und Abgas sowie der Restsauerstoff im Abgas. Mit diesen
Signalen wird der Motorzustand iiberwacht.

Bild 18.3

Unit-Injector-System
(Einspritzpumpe und Einspritzdiise)
mit elektronischem Steuergerit
(Foto: Bosch)

Die Ausginge der Motorsteuerung wirken unter anderem auf die Ziindung und Einspritzan-
lage sowie die Luftfithrung der Ansaugluft und des Abgases. Die Berechnung dieser Ausga-
bewerte ist aufwendig und erfolgt durch leistungsstarke Mikrocontroller. Ein Steuergerit fiir
Einspritzpumpe und Einspritzdiise zeigt Bild 18.3. In der Programmierung des Mikrocon-
trollers konnen verschiedene Programme fiir unterschiedliche Fahrcharakteristika abgelegt
werden, beispielsweise sportlich oder sparsam. Fiir sehr leistungsfiahige Kraftfahrzeuge kann
auBerdem die Hochstgeschwindigkeit begrenzt werden.

Sicherheit

Verschiedene Systeme sorgen fiir die Sicherheit von Fahrzeug und Insassen. Zur direkten Ver-
meidung von Unfillen dienen Antiblockiersystem und elektronisches Stabilitdtsprogramm.
Bei einem Unfall schiitzen Airbag und Gurtstraffer die Insassen eines Fahrzeugs. Auch fiir
diese Systeme sind hohe Rechenleistungen eines Mikrocontrollers erforderlich, denn fiir die



18.4 Anwendungsgebiete 173

Auslosung eines Airbags muss blitzschnell zwischen Unfall und Fahrt durch ein Schlagloch
unterschieden werden.

Ebenfalls zum Bereich Sicherheit gehdren Beleuchtung und Scheibenreinigung. Im Bereich
der Beleuchtung werden vermehrt Leuchtdioden eingesetzt. Ihre Vorteile sind unter anderem
hohere Lebensdauer und geringerer Energieverbrauch. Aulerdem geben sie neue Moglich-
keiten fiir ein attraktives KFZ-Design.

Zur Senkung der Unfallzahlen werden neue Sicherheitssysteme eingefiihrt. Dazu gehoren
Uberwachung des Reifendrucks, seitlicher Schwenk des Scheinwerferlichts bei Kurvenfahr-
ten und eine Uberwachung des Fahrers auf Ubermiidung. Dariiber hinaus werden Systeme
entwickelt, bei denen sich Fahrzeuge durch Funkkontakt gegenseitig vor Gefahren, wie Ver-
kehrsstau oder Glatteis warnen.

Komfort, Fahrassistenz

Fiir Fahrkomfort sorgen Fahrassistenzsysteme, wie Geschwindigkeitsregler, adaptive Ab-
standsregelung und Navigationssystem. Dem Komfort beim Einsteigen und im Innenraum
dienen unter anderem Zentralverriegelung, elektrische Fensterheber, Regelung der Heizung
und Klimaanlage sowie Sitzverstellung mit Speicherung der Sitzposition fiir unterschiedliche
Fahrer.

Kommunikation und Unterhaltung

Der Bereich der Kommunikation und Unterhaltung im Fahrzeug ist unter dem Schlagwort
Infotainment (Information und Entertainment) aus einem Kraftfahrzeug nicht mehr wegzu-
denken. Zusitzlich zum Verkehrsfunk per Autoradio kann das Navigationssystem direkt In-
formationen iiber Verkehrsstaus empfangen und Ausweichrouten berechnen.

Zur mobilen Kommunikation dient die ins Fahrzeug integrierte Freisprecheinrichtung fiir das
Smartphone. Und zur Unterhaltung lédsst sich das Smartphone mit dem Audio-System des
Fahrzeugs koppeln, um Zugriff auf Musik, Horbiicher und Podcasts zu haben.

Autonomes Fahren

Die Bereiche Fahrassistenz und Sicherheit entwickeln sich weiter zu selbstfahrenden Autos,
bei denen Sensoren die Umgebung erfassen und die Steuerung des Fahrzeugs iibernehmen.
Verwendete Sensoren sind insbesondere:

» Kameras fiir optische Erfassung der Umgebung dhnlich dem menschlichen Auge.

» Infrarotsensoren, die auch nichtsichtbares Licht erfassen, beispielsweise Wirmestrahlung
von Personen.

» Radar und Lidar, bei denen der Sensor Funkwellen (Radar, ,,Radio Detection and Ran-
ging*) oder Licht (Lidar, ,,Light Detection and Ranging*‘) aussendet und Reflexionen er-
fasst. Durch die Messung der Laufzeit zwischen Senden und Empfang kann die Entfer-
nung zu einem Objekt ermittelt werden.
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» Ultraschallsensoren, die ebenfalls ein Signal aussenden, und zwar ein nicht horbares
Schallsignal. Im Unterschied zu Radar und Lidar wird Ultraschall fiir kurze Abstinde
eingesetzt, beispielsweise fiir die Einparkassistenz.

Allerdings konnen beim Autofahren extrem viele unterschiedliche Situationen auftreten, die
ein System korrekt bewerten muss. Dies stellt eine hohe Herausforderung an die ,,Intelli-
genz* eines solchen Systems und an die Verifikation vor der Freigabe dar. Dieser Aufwand
ist geringer, wenn autonomes Fahren zunéchst fiir bestimmte Fahrsituationen eingesetzt wird,
beispielsweise Einparken oder Fahrten auf der Autobahn.

Gleichzeitig zu den technischen Fragen sind jedoch auch ethische und rechtliche Fragen zu
kldren. Wie soll ein Autopilot entscheiden, wenn ein Unfall unabwendbar ist, jedoch abhéngig
von der Reaktion verschiedene Personen verletzt werden? Wer ist verantwortlich, wenn ein
Autopilot einen Fehler begeht?

Zusammenfassung

In modernen Kraftfahrzeugen arbeiten etliche elektronische Module, die durch ein
Bussystem miteinander kommunizieren.

Die wesentlichen Anforderungen an Automobilelektronik sind der Betrieb bei teil-
weise sehr unterschiedlichen Umgebungsbedingungen sowie eine hohe Zuverlas-
sigkeit gegeniiber Storungen.

Kennzeichen einer Regelung ist die Riickkopplung. Dabei werden aktueller Wert
und Zielwert verglichen und daraus eine Aktion abgeleitet. Eine Steuerung verfiigt
iiber keine Riickkopplung.
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In diesem Kapitel lernen Sie,

» die Griinde fiir den Einsatz von Bussystemen im Kraftfahrzeug,
» die grundsitzliche Funktionsweise von Bussystemen,

» die wichtigsten Eigenschaften der Bussysteme CAN, LIN und MOST.

19.1 Grundlagen von Bussystemen

Motivation

In einem Kraftfahrzeug werden an vielen Stellen Sensoren, Aktoren und Steuergerite einge-
setzt. Sensoren erfassen Daten, beispielsweise als Bedienelemente fiir Fahrer und Insassen
oder bei einer Temperaturmessung. Aktoren setzen die Informationen der Elektronik um,
beispielsweise als Motor des elektrischen Fensterhebers, Hohenverstellung der Scheinwerfer
oder als Warnlampe im Cockpit. Die Steuergerite verarbeiten die Informationen der Sensoren
und steuern die Aktoren an.

Zunichst waren die Sensoren und Aktoren unmittelbar miteinander oder mit dem Steuergert
verbunden. Beispielsweise war der Schalter fiir die Scheinwerfer direkt mit den Glithlam-
pen in Fahrzeugfront und -heck verbunden. Durch die starke Zunahme an Funktionen ist
diese direkte Ansteuerung mittlerweile nicht mehr sinnvoll. Zum einen sind sehr viele Lei-
tungen zwischen den Aktoren, Sensoren und Steuergeriten erforderlich. Zum anderen gibt
es oft keine direkte Ansteuerung eines Aktors durch einen zugeordneten Sensor mehr. Die
Scheinwerfer beispielsweise werden nicht nur durch den Lichtschalter eingeschaltet, sondern
leuchten auch bei Betitigung der Zentralverriegelung kurz auf und dienen als Signal fiir die
Alarmanlage.

Aufgabe eines Bussystems

Anstelle viele Leitungen der Sensoren und Aktoren einzeln zu einem Steuergerit zu fiihren,
lassen sich die Informationen in einem Bussystem zusammenfassen und iiber ein oder zwei
Leitungen zum Steuergerit iibertragen. Aulerdem konnen verschiedene Steuergerite unter-
einander Informationen austauschen.

Zur Verdeutlichung der Aufgabe eines Bussystems soll die Fahrertiir eines Automobils in
Bild 19.1 betrachtet werden. Sie enthilt als Sensoren Taster zum SchlieBen und Offnen der
Zentralverriegelung sowie Taster fiir die elektrischen Fensterheber. Ein weiterer Sensor, im
Bild nicht sichtbar, ist das duBlere Tiirschloss. Ebenfalls im Bild nicht sichtbar sind die Akto-
ren der Fahrertiir. Dies sind die Tiirverriegelung, die Motoren fiir den elektrischen Fensterhe-
ber sowie die Motoren zum Einstellen der Seitenspiegel.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
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Bild 19.1 Bedienelemente in der Fahrertiir eines PKWs (Foto: Volkswagen)

Mit direkter Verdrahtung wéren iiber 20 Leitungen zwischen Tiir und Fahrzeug erforderlich.
Mit jeder zusitzlichen Funktion, beispielsweise einem Schalter fiir das Schiebedach, wiirde
die Zahl der Leitungen weiter ansteigen.

Durch ein Bussystem kann die Verdrahtung wesentlich einfacher erfolgen. Bild 19.2 zeigt
ein Bussystem fiir die Steuerfunktionen der Fahrzeugtiir. Die Sensoren und Aktoren, also
Taster und Motoren, sind innerhalb der Tiir mit einem Mikrocontroller verbunden. Dieser
Mikrocontroller tibertragt die Steuerinformationen zwischen Tiir und Fahrzeug. An Verbin-
dungsleitungen sind lediglich zwei Leitungen fiir die Stromversorgung und ein oder zwei
Leitungen fiir den Datenbus erforderlich.

rrrm
| Taster \ \ \ \ \ I Stromversorgung
[ | | [ | | /
Mikrocontrolle | zum Fahrzeug

I _'_T
I
| Motoren _! Datenbus

-

Bild 19.2 Ansteuerung einer Fahrzeugtiir iiber einen Datenbus

Sollen weitere Funktionen in der Fahrzeugtiir angesteuert werden, braucht die Verbindung
zwischen Tiir und Fahrzeug nicht veréndert zu werden. So sind in manchen Fahrzeugen die
hinteren Fenster noch ohne elektrische Fensterheber. Falls hierfiir dann Bedienelemente auf-
genommen werden sollen, kdnnen Sie einfach durch den vorhandenen Mikrocontroller ab-
gefragt werden, wenn noch gentigend Eingangsleitungen verfiigbar sind. Alternativ kann ein
weiterer Mikrocontroller an den Datenbus angeschlossen werden, ohne dass die Anzahl der
Leitungen zwischen Tiir und Fahrzeug geéndert werden miissen.
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Ebenfalls ist es moglich, dass intelligente Module oder Sensoren bereits einen Controller ent-
halten und direkt an den Datenbus angeschlossen werden. Beispielsweise konnte der Seiten-
spiegel einen eigenen Mikrocontroller enthalten. Er wiirde dann vom Datenbus Kommandos
fiir die Ansteuerung seiner Motoren erhalten.

Bussysteme sind auch fiir andere technische Anwendungen gebriuchlich, zum Beispiel fiir
die Vernetzung von Computern mittels Ethernet oder fiir den Anschluss von Computerperi-
pherie mittels USB.

Funktionsprinzip der Dateniibertragung

Zur Ubertragung der Informationen sendet der Mikrocontroller ein digitales Datenwort auf
den Datenbus. Das Datenwort besteht aus einer Folge von Nullen und Einsen, die zeitlich
nacheinander auf den Busleitungen anliegen. Ein einfaches Datenwort ist in Bild 19.3 darge-
stellt. Es besteht aus vier Teilen.

» Zunidchst wird der Start des Datenwortes durch eine feste Kombination von Nullen und
Einsen signalisiert. Im Beispiel beginnt das Datenwort mit den Werten ,1010°.

» Dann folgt eine Adresse, die je nach Art des Bussystems, den Sender oder den Empfianger
kennzeichnet. Die Folge ,000111° soll hier ,,Nachricht von Fahrertiir“ bedeuten.

» Anschliefend werden die Nutzdaten iibertragen, also die eigentliche Information. Die
Werte ,11010101° kénnten zum Beispiel bedeuten ,, Taster »Beifahrerfenster runter« ge-
driickt®.

» SchlieBlich wird das Ende der Ubertragung angezeigt, hier durch ,0000°.

Start Adresse Nutzdaten Ende
1[0[1]0[0]O[O[1][1]1]1[1][0[1]0[1][0][1]0]O[0O[0O
Zeit

Bild 19.3 Einfaches Datenwort zur Ubertragung von Informationen

Das Datenwort wird iiber die Busleitungen an andere Steuergerite iibertragen und dort ausge-
wertet. Wenn der Mikrocontroller in der Beifahrertiir das beschriebene Datenwort empfingt,
muss er den Motor fiir den Fensterheber ansteuern. Andere Mikrocontroller am Bus emp-
fangen das Datenwort ebenfalls, erkennen aber, dass sie auf diese Nachricht nicht reagieren
miissen.

AuBerdem konnen in einem Datenwort weitere Informationen enthalten sein, um Ubertra-
gungsfehler zu erkennen und zu beheben.
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19.2 Eigenschaften aktueller Bussysteme

Buszugriffsverfahren

An einem Bussystem befinden sich mehrere Steuergerite. Fiir einen sicheren Betrieb muss
gewihrleistet sein, dass zur gleichen Zeit nur ein Steuergerit Daten auf dem Bus sendet. Dazu
dient ein Buszugriffsverfahren, fiir das es mehrere Alternativen gibt.

Bei der Kollisionserkennung erkennt ein Steuergerit, dass gleichzeitig ein anderes Steuerge-
rit sendet und bricht die Dateniibertragung ab. Nach einer kurzen Wartepause versucht das
Steuergerit erneut seine Nachricht zu senden, bis keine Kollision mehr auftritt. Damit sich
Steuergerite nicht immer wieder aufs Neue blockieren, kann sich die Dauer der Wartezeit
durch eine Zufallszahl dndern.

Ein anderer Ansatz ist das Master-Slave-Verfahren. Hier gibt es im System ein zentrales
Steuergerit (Master), welches nacheinander alle weiteren Steuergerite (Slaves) abfragt. Ein
Slave kann also nicht von sich aus eine Nachricht senden, sondern muss warten, bis es vom
Master dazu aufgefordert wird.

Das Master-Slave-Verfahren hat den Vorteil, dass die Latenzzeit, also die Wartezeit bis ein
Steuergerit eine Nachricht senden kann, feststeht. Es ist also garantiert, dass ein Steuergerit
innerhalb einer bestimmten Zeit Daten senden kann; das Bussystem ist echtzeitfihig. Die-
se Eigenschaft ist fiir die Betriebssicherheit eines Kraftfahrzeugs unerlésslich. Ein wichtiges
Warnsignal darf nicht mehrfach warten, falls eine Kollision mit einer anderen Nachricht auf-
tritt.

Der Nachteil des Master-Slave-Verfahrens ist, dass die vorhandene Ubertragungsbandbreite
relativ schlecht genutzt wird. Obwohl die Tasten der Fahrertiir nur selten betétigt werden,
muss dennoch stindig abgefragt werden, ob ein Tastendruck erfolgt ist.

Beispiele fiir Bussysteme: CAN, LIN, MOST

Fiir die verschiedenen Anforderungen beziiglich Ubertragungsbandbreite, Echtzeitfihigkeit,
Betriebssicherheit und Kosten gibt es verschiedene Bussysteme. Neue Bussysteme werden
insbesondere fiir Multimedia-Anwendungen entwickelt. Hier sollen exemplarisch drei Bus-
systeme kurz erldutert werden.

» Der CAN-Bus (,,Controller Area Network®) ist im Automobilbereich sehr weit verbreitet.
Er erlaubt die Dateniibertragung mit bis zu 1 MBit/s und hat aufwendige Mechanismen
zur Fehlerkorrektur. Fiir die Kollisionserkennung haben die Steuergerite verschiedene
Prioritdten, um wichtige Nachrichten bevorzugt zu senden. Er verfiigt tiber eine spezielle
Kollisionserkennung, bei der die angeschlossenen Steuergerite verschiedene Priorititen
haben. Bei einer Kollision erkennt dies das Steuergerit mit der geringeren Prioritédt und
beendet seine Ubertragung. Das Steuergeriit mit hoherer Prioritit wird nicht beeintrichtigt
und kann seine Nachricht ohne Zeitverzogerung fortsetzen.

» Der LIN-Bus (,,Local Interconnect Network*) ist einfacher aufgebaut. Mit ihm koénnen
Teilsysteme mit geringeren Kosten realisiert werden. So ist nur eine Dateniibertragung
mit bis zu 20kBit/s und schwicherer Fehlerkorrektur moglich. Dafiir reicht allerdings
auch eine einzige Leitung zur Dateniibertragung.
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» Der MOST-Bus (,Media Oriented Systems Transport*) besitzt eine Ubertragungskapa-
zitdt von bis zu 100 MBit/s und ist damit geeignet, Multimedia-Daten im Fahrzeug zu
ibertragen. Die Dateniibertragung kann auch optisch iiber Lichtwellenleiter erfolgen.

In einem Fahrzeug konnen mehrere Bussysteme gleichzeitig verwendet werden. Zum Bei-
spiel konnen die Hauptfunktionen Antrieb, Lenkung und Bremsen mit einem CAN-Bus ge-
steuert werden. Fiir die Tiirsteuerung, also Zentralverriegelung und Fensterheber, kann ein
kostengiinstiger LIN-Bus benutzt werden, der mit dem CAN-Bus Informationen austauschen
kann. Fiir das Multimedia-System ist ein MOST-Bus sinnvoll, damit die hohe Bandbreite der
Mediendaten die wichtigen Daten auf dem CAN-Bus nicht bremst.

Zusammenfassung

Bussysteme fassen die Informationen fiir mehrere Sensoren und Aktoren zusam-
men und iibertragen sie auf wenigen Leitungen.

Die Dateniibertragung erfolgt als digitales Signal, unterteilt in Adresse, Nutzdaten
und gegebenenfalls Informationen zur Fehlerkorrektur.



20 Embedded System und Mikrocontroller

In diesem Kapitel lernen Sie,

» den prinzipiellen Aufbau eines Embedded System mit einem Mikrocontroller,
» Funktionsumfang und Einsatzgebiete von Mikrocontroller,

» Grundbegriffe der Software-Entwicklung fiir Embedded System.

20.1 Anwendungsgebiete
Mikrocontroller werden in einer Vielzahl von Anwendungsgebieten eingesetzt. Sie iiberneh-
men als kleiner Computer die Steuerung und Regelung vieler Geriite.

In einem typischen Haushalt finden sich heutzutage bestimmt 20, vielleicht sogar 100 Mikro-
controller und in einem Auto kénnen es ebenfalls so viele sein. In beiden Bereichen steigt die
Anzahl der Mikrocontroller, denn immer mehr Funktionen werden durch eine elektronische
Steuerung vorgenommen.

Ob eine Steuerung durch einen Mikrocontroller immer notig und sinnvoll ist, kann man sicher
diskutieren. Manchen schmeckt der von Hand aufgebriihte Kaffee besser. Andere bevorzugen
die vollautomatische Espresso-Maschine. Dennoch ist in vielen Fillen der Einsatz von Mikro-
controllern sinnvoll und kann in einem Rauchmelder oder Antiblockiersystem sogar Leben
retten.

Die folgende Liste gibt einige Beispiele eingebetteter Systeme mit Mikrocontrollern aus ver-
schiedenen Bereichen:

» Automobil: Autoradio, Motorsteuerung, ABS, ESP, Navigationssystem, ...
Industrie: Messgerite, Automatisierung von Fertigungsanlagen, ...
Multimedia: Radiowecker, Digitalkamera, Fernsehgerit, Satellitenreceiver, ...
Telekommunikation: Smartphone, Router, Fax, WLAN-Repeater, ...
Haushaltsgeriite: Waschmaschine, Espresso-Automat, Rauchmelder, ...
Computer-Komponenten: Scanner, Drucker, USB-Stick, Festplatte, ...

Medizintechnik: Blutdruckmessgerit, Blutzuckermessgerit, Rontgengerit, ...

Y Y Y VY Y YVYY

Sport: Fitness Tracker, Heimtrainer, Fahrradcomputer, ...
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20.2 Begriffsbestimmung

Aufbau eines Rechners

Der Begriff Rechner bezeichnet allgemein Schaltungen, in denen ein programmierbarer Ab-
lauf ausgefiihrt wird, vom kleinen Mikrocontroller tiber den Personal-Computer (PC) bis zum
GrofBrechner.

Ein Rechner besteht prinzipiell aus den Grundkomponenten Verarbeitungseinheit, Speicher
und Ein-/Ausgabeeinheit, die tiber einen Systembus miteinander verbunden sind (Bild 20.1).
Diese Grundstruktur wird als von-Neumann-Architektur bezeichnet, benannt nach dem Com-
puter-Pionier von Neumann.

2 Verarbeitungseinheit ‘

o)

FEJ Speicher ‘ Bild 20.1

[ ° .

& Ein-/Ausgabeeinheit }4—» Peripherie EZﬁ}::llgnghltekmr nach von

Die Funktion der einzelnen Module entspricht ihrer Bezeichnung. Die Verarbeitungseinheit
fiihrt Rechenoperationen und logische Operationen aus. Der Speicher enthilt die zu verar-
beitenden Daten und die Ein-/Ausgabeeinheit kommuniziert mit der Peripherie, also Geriten
zur Eingabe und Ausgabe von Daten.

In einem Computer finden sich diese Module wie folgt wieder:
» Die Verarbeitungseinheit ist der Prozessor, beispielsweise ein Intel Core i7-Prozessor.

» Der Speicher findet sich sowohl direkt im Prozessor als auch im Hauptspeicher (als
DRAM), dem BIOS und der Festplatte.

» Mehrere Ein-/Ausgabeeinheiten werden verwendet, darunter die Grafikkarte und Con-
troller fiir USB, Netzwerk, Tastatur und Maus.

» Der Systembus befindet sich auf dem Motherboard. Dazu gehoren der Speicherbus, also
die Verbindung zwischen Prozessor und Hauptspeicher sowie das Bussystem fiir Ein-
steckkarten, zum Beispiel PCI Express.

Mikrocontroller

Ein Mikrocontroller vereint simtliche Komponenten eines Rechners in einer einzelnen inte-
grierten Schaltung. Damit kann ein kompletter Rechner mit einem einzigen Mikrochip auf-
gebaut werden.

Es gibt Mikrocontroller in verschiedenen Leistungsklassen. Die wesentlichen Unterschiede
ergeben sich aus drei Kenngrofen. Dies sind die Wortbreite der verarbeiteten Daten, die Re-
chengeschwindigkeit und der Speicherplatz.

Ein einfacher Mikrocontroller hat beispielsweise eine Wortbreite von 8 Bit, rechnet mit 4
MHz und hat einen Speicherplatz von 25 Byte fiir Daten und fiir 512 Befehle. Ein aktueller
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Computer-Prozessor hat zum Vergleich eine Wortbreite von 64 Bit, eine Rechengeschwin-
digkeit von mehreren GHz und Zugriff auf Speicher von mehreren GByte. Ein einfacher
Mikrocontroller hat also eine wesentlich geringere Leistungsfahigkeit, kostet allerdings auch
nur etwa 0,50 € und reicht aus, um eine Waschmaschine oder einen Rauchmelder zu steuern.

Mikrocontroller im mittleren und oberen Leistungsbereich rechnen mit Wortbreiten von 16
oder 32 Bit bei einer Verarbeitungsgeschwindigkeit von 20 bis tiber 100 MHz. Als Speicher-
platz stehen mehrere kByte Daten zur Verfiigung. Derartige Mikrocontroller werden fiir die
Steuerung von Internet-Routern, Druckern oder zur Motorsteuerung verwendet. Sehr leis-
tungsfihige Mikrocontroller reichen von ihrer Rechenleistung an Computer-Prozessoren her-
an und finden unter anderem Einsatz in Smartphones.

Embedded System

Zur Steuerung einer Maschine oder eines Gerits konnen Mikrocontroller in das Gerit inte-
griert werden und sind oft von aufen nicht als kleiner Computer zu erkennen. Ein solches
Gerit wird als Eingebettetes System oder Embedded System bezeichnet. Beispiele fiir Em-
bedded Systeme sind am Anfang des Kapitels genannt.

Aufgabe des Mikrocontrollers ist dabei die Abfrage und Ansteuerung von Schnittstellen.
Eingangssignale sind beispielsweise Tasten und Sensoren, Ausgangssignale konnen Leucht-
dioden, eine Motoransteuerung oder eine kleine LCD-Anzeige sein. An einem Embedded
System sind jedoch iiblicherweise weder vollstidndige Tastatur noch Monitor vorhanden.

Der Ubergang zwischen Embedded System und vollwertigem Computer ist flieBend, wie
Smartphones zeigen. Sie verfiigen iiber Touchscreen oder kleine Tastaturen sowie einen Bild-
schirm und konnen damit beiden Kategorien zugeordnet werden.

System-on-Chip und Signalprozessor

Zwei weitere Begriffe aus dem hier behandelten Themenfeld sind System-on-Chip und Sig-
nalprozessor.

Um Gerite besonders kompakt und kostengiinstig herzustellen, konnen in einer integrierten
Schaltung neben einem Mikrocontroller noch weitere Schaltungsmodule enthalten sein. Die-
se Schaltungsmodule sind meist fiir eine spezielle Aufgabe ausgewihlt. Das heif}t, es sind
Module zur Motorsteuerung, fiir Blu-ray-Player oder LCD-Monitore moglich. Solche kom-
plexen Schaltungen werden als System-on-Chip (SoC oder SOC) bezeichnet.

Beispiel: Ein System-on-Chip kann die komplette Steuerung fiir ein Touch-Screen-Terminal
beinhalten. Die integrierte Schaltung umfasst dann die Grafikerzeugung, Ansteue-
rung des Bildschirms, Auswertung der Touch-Screen-Sensoren, einen Mikrocon-
troller fiir die Software zur Benutzerfithrung und eine Netzwerkschnittstelle zur
Kommunikation mit anderen Rechnern.

Signalprozessoren sind spezielle Mikrocontroller, die auf die Verarbeitung von Audio- oder
Video-Signalen spezialisiert sind. Sie enthalten besondere Schaltungsmodule fiir die Ein- und
Ausgabe der Audio- oder Video-Daten. Aullerdem sind schnelle Recheneinheiten vorhanden,
die auf hiufig benotigte Signalverarbeitungsalgorithmen optimiert sind.
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Herkommliche Mikrocontroller sind fiir die Verarbeitung von Audio- und Video-Signalen
nicht geeignet, denn Datentransfer und Rechenleistung sind fiir diese Anwendungen zu ge-
ring.

20.3 Software-Entwicklung fiir Embedded System

Randbedingungen

Fiir den Einsatz eines Embedded Systems ist neben der elektronischen Schaltung, der Hard-
ware, auch eine Programmierung des Mikrocontrollers, die Software, erforderlich. Die in
einem Embedded System eingesetzte Software unterscheidet sich iiblicherweise in mehreren
Eigenschaften von Anwendungsprogrammen fiir einen Computer:

» Die Programme in einem Embedded System laufen meist ,,endlos, also vom Start des
Systems bis zum Abschalten der Versorgungsspannung.

» Fast immer werden mehrere Teilprogramme, bezeichnet als Task, quasi gleichzeitig aus-
gefiihrt (Multitasking). Tasks sind zum Beispiel ,,Tasten abfragen®, ,, Temperatur iiberwa-
chen®, ,,Daten vom CAN-Bus auswerten®.

» Ein Embedded System muss echtzeitfihig sein. Das heifit, es muss garantiert sein, dass in-
nerhalb einer festgelegten Zeit eine Reaktion erfolgt. Eine Motorsteuerung beispielsweise
muss mehrere tausend Mal pro Sekunde die Ziindung auslosen.

» Es stehen wenig Ressourcen zur Verfiigung. So hat etwa der oben erwihnte einfache
Mikrocontroller nur 25 Byte Arbeitsspeicher.

» Entwicklungssystem und Zielsystem sind unterschiedlich. Das heif3t, dass die Entwicklung
nicht auf dem Rechner stattfindet, auf dem das Programm ausgefiihrt wird. Das Entwick-
lungssystem ist ein Personal Computer, das Zielsystem der Mikrocontroller.

Entwicklung und Inbetriebnahme

Die Anordnung von Entwicklungssystem und Zielsystem ist in Bild 20.2 dargestellt. Fiir den
Mikrocontroller in einer Fahrzeugtiir soll Software entwickelt werden. Aufgabe der Software
ist die Abfrage der Taster in der Tiir, Ansteuerung der Motoren fiir Fensterheber und Seiten-
spiegeleinstellung sowie die Kommunikation mit dem Fahrzeug tiber ein Bussystem.

Cross-Compiler,

/ Embedded
Debugger-Software

Mikrocontroller

Programmier-

kabel = | (in Fahrzeugttr)
Entwicklungsrechner Zielsystem

Bild 20.2 Software-Entwicklung mit Entwicklungsrechner und Zielsystem
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Die Programmentwicklung erfolgt auf einem Computer, dem Entwicklungsrechner. Ausge-
hend von einem Konzept des Programmablaufs, einem Ablaufdiagramm, wird das Programm,
der Code, mit einem Texteditor eingegeben. Als Programmiersprache werden haufig ,,C*, die
Variante ,,C++“ (Aussprache: ,,C-plus-plus®) oder Java verwendet. Ein ausfiihrliches Beispiel
fiir eine Embedded-Software mit Ablaufdiagramm und C-Code ist in Anhang C.4 erldutert.

Das Programm wird dann im Entwicklungsrechner iibersetzt. Dies erfolgt mit einem Cross-
Compiler, also einem Compiler, der nicht fiir den Prozessor des Computers sondern fiir einen
anderen Prozessor, den Mikroprozessor im Mikrocontroller, libersetzt. Das iibersetzte Pro-
gramm ist eine Datei mit Bindrwerten und dieses sogenannte ,,Binary‘ wird dann mit einem
Programmierkabel in das Zielsystem iibertragen und dort ausgefiihrt.

Ein Problem bei der Entwicklung ist, dass der Programmablauf im Mikrocontroller oft nur
schwer zu beobachten ist. Die Fahrzeugtiir verfiigt iber keine Anzeige, mit der Zwischen-
werte oder der Status des Programmablaufs bei der Fehlersuche angezeigt werden konnen.

Abhilfe schafft ein In-Circuit Debugger, der in vielen Mikrocontrollern enthalten ist. Dies
ist ein spezielles Schaltungsmodul, mit dem der Entwicklungsrechner den Mikrocontroller
bei der Programmausfithrung beobachten und kontrollieren kann. ,,In-Circuit* bezieht sich
darauf, dass sich das Modul im Mikrocontroller befindet. ,,Debugger* meint das Entfernen
von Bugs, also Programmierfehlern.

Durch das Programmierkabel kann der Entwicklungsrechner mit einer Debugger-Software
auf den Mikrocontroller zugreifen. Es konnen Speicherinhalte im Mikrocontroller abgefragt
oder beschrieben werden. Mit dem Setzen eines Breakpoints kann das Programm gezielt
angehalten werden, zum Beispiel bei Erreichen einer bestimmten Programmzeile oder beim
Zugriff auf eine Speicherzelle.

Betriebssysteme fiir Embedded System

Fiir komplexe Aufgaben ist der Einsatz eines Betriebssystems sinnvoll. Das Betriebssystem
kiimmert sich um die saubere Trennung und Koordination der verschiedenen, gleichzeitig
ablaufenden Tasks.

Damit ein Embedded System echtzeitfdhig ist, muss das Betriebssystem garantieren, dass je-
de Task regelmifig nach einer bestimmten Zeit ausgefiihrt wird. Keine Task darf das System
blockieren konnen. Wenn dies gegeben ist, spricht man von einem Echtzeitbetriebssystem
oder RTOS (,,Real-Time Operating System).

Ein Betriebssystem fiir Embedded System sollte nicht mit komplexen Systemen wie einer
Linux-Distribution oder Windows gleichgesetzt werden. Zu Linux-Distributionen oder Win-
dows gehoren umfangreiche Funktionen, wie Benutzeroberflache, Dateisystem, Netzwerk
und Texteditor.

Ein RTOS hingegen kann mit wenigen kByte Speicher auskommen und ist darum auch fiir
Mikrocontroller im mittleren Leistungsbereich geeignet. Fiir aufwendige eingebettete Syste-
me wie Navigationssysteme und Smartphones werden jedoch auch komplexe Betriebssyste-
me, zum Beispiel Android oder Windows 10 Mobile, verwendet.
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Zusammenfassung

Die Grundbestandteile eines Rechnersystems sind Verarbeitungseinheit, Speicher,
Ein-/Ausgabeeinheit und Systembus.

Mikrocontroller vereinen die wesentlichen Teile eines Rechnersystems auf einem
einzelnen Chip. Sie libernehmen die Steuerung vieler elektrischer Gerite, bezeich-
net als Embedded System.

Fiir komplexe Embedded Systeme werden spezielle echtzeitfahige Betriebssyste-
me eingesetzt. Diese werden als RTOS (,,Real-Time Operating System*) bezeich-
net.
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A  Fragen zur Selbstkontrolle

Im Folgenden finden Sie Fragen zu den Inhalten der einzelnen Kapitel, mit denen Sie das
Verstidndnis der beschriebenen Inhalte iiberpriifen konnen. Die Antworten ergeben sich aus
dem entsprechenden Kapitel und sind darum nicht angegeben.

Bei den mit * gekennzeichneten Fragen handelt es sich um Transferfragen, die iiber den Text
hinausgehen und zur weiteren Beschéftigung mit dem Thema anregen sollen. Fiir Transfer-
fragen konnen mehrere Antworten méglich sein.

1 Bedeutung der Elektronik
» Erldutern Sie den Unterschied zwischen Elektrik und Elektronik.

» In welchen Marktsektoren sorgen elektronische Bauelemente fiir die Wettbewerbsfihig-
keit von Industrieprodukten? Nennen Sie ein Beispiel.

» Nennen Sie Gerite oder Geridtefunktionen, die vor etwa 20 Jahren noch mechanisch und
heute elektrisch oder elektronisch ausgefiihrt werden. Wo ist diese Umstellung eine we-
sentliche Verbesserung, wo ist sie gleichwertig oder sogar schlechter? *

» In immer mehr Gebiuden und an 6ffentlichen Plitzen werden Uberwachungskameras
eingesetzt. Nennen Sie Vor- und Nachteile dieser Uberwachung. *

2 Elektrische Ladung, Strom, Spannung
» Welche elektrische Ladung haben Protonen, Neutronen und Elektronen?

» Welche Kraftwirkung haben zwei Elektronen aufeinander? Ziehen sie sich an oder stofen
sie sich ab?

» Was versteht man unter elektrischem Strom und elektrischer Spannung?
» Zeichnen Sie den Schaltplan einer Taschenlampe.

3 Bauelemente der Elektronik

» Was sind aktive und passive Bauelemente? Nennen Sie fiir jede Kategorie zwei Beispiele.
» Erldutern Sie die Funktion von Diode und Transistor.

» Was ist eine Platine und wofiir wird sie bendtigt? Was sind Verdrahtungslagen und Via?
» Wie werden Bauelemente mit einer Platine verbunden?
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4 Analoge Signale
» Welches ist die Grundform analoger Signale? Skizzieren Sie den Zeitverlauf.
» Erldutern Sie die Begriffe Frequenz und Amplitude.

» Ordnen Sie die folgenden elektromagnetischen Wellen nach ansteigender Frequenz: Ront-
genstrahlung, Mobiltelefonie, Energieversorgung, Radio.

5 Grundschaltungen der Analogtechnik
» Geben Sie die Schaltsymbole fiir Widerstand, Kondensator und Spule an.

» Geben Sie die Schaltsymbole fiir Diode und Transistor an. Welche Bedeutung haben die
Anschliisse?

» Wofiir wird eine Gleichrichtschaltung benétigt und wie ist die prinzipielle Funktion?
» Wofiir wird eine Verstidrkerschaltung benétigt und wie ist die prinzipielle Funktion?

6 Digitale Signale

» Was ist der Unterschied zwischen wertkontinuierlich und wertdiskret? Geben Sie jeweils
ein Beispiel an.

» Was ist der Unterschied zwischen zeitkontinuierlich und zeitdiskret? Geben Sie jeweils
ein Beispiel an.

» Was versteht man in der Digitalelektronik unter einem Code? Nennen Sie zwei Beispiele
fiir Codes.

» Erldutern Sie, wie digitale Signale in elektronischen Schaltungen dargestellt werden.

» Erldutern Sie, warum fiir die Ansteuerung von Druckern heutzutage meist USB und nicht
mehr die friiher iibliche parallele Schnittstelle benutzt wird. *

7 Grundschaltungen der Digitaltechnik

» Erldutern Sie drei Grundfunktionen der Digitaltechnik.

» Was ist der Unterschied zwischen der Oder-Funktion sowie der Exklusiv-Oder-Funktion?
» Wozu dient ein Flip-Flop? Erldutern Sie seine Grundfunktion.

» Wofiir wird in elektronischen Schaltungen ein Takt benotigt? Welche Geschwindigkeit
kann ein Takt haben?

8 Halbleitertechnik und Dotierung

» Aus welchen (drei) Elementarteilchen sind Atome aufgebaut? Welche befinden sich im
Atomkern, welche in der Atomhiille?

» Welche Materialien konnen als Halbleiter eingesetzt werden? Wodurch zeichnen sich die-
se Materialien aus?

» Erldutern Sie die Begriffe Elektronenleitung und Donator. Welche Materialien werden
eingesetzt?

» Erldutern Sie die Begriffe Locherleitung und Akzeptor. Welche Materialien werden ein-
gesetzt?
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9 Dioden und Transistoren

>
>

>

Erliutern Sie die Begriffe pn-Ubergang und Sperrschicht.

Was passiert beim Anlegen einer Spannung an eine Halbleiterdiode? Erldutern Sie die
beiden moglichen Fille.

Skizzieren Sie die Kennlinie einer Diode. Beschriften Sie die Achsen.

Welche beiden Transistortypen sind moglich? Wie lauten die Bezeichnungen fiir die An-
schliisse.

Skizzieren Sie den Aufbau eines Transistors und kennzeichnen Sie die Anschliisse. Um
welchen Typ handelt es sich?

Optoelektronik und Solartechnik

Erldutern Sie die Funktion einer Leuchtdiode.

Erldutern Sie die Funktion einer Photodiode.

Wie ist der prinzipielle Aufbau einer Solarzelle? Welche Materialien werden verwendet?

Erldutern Sie die Begriffe monokristallin, polykristallin und amorph. Welche Bedeutung
haben diese Begriffe fiir Solarzellen?

Entwicklung elektronischer Systeme
Erldutern Sie das ,,magische Dreieck* aus Qualitidt, Kosten und Zeit.

Erldutern Sie die Entwicklungsschritte der Schaltungseingabe. Welche Entwicklungs-
schritte erfolgen vor und nach der Schaltungseingabe?

Was wird mit dem Begriff Verifikation bezeichnet? Wie kann eine Verifikation erfolgen?

Was versteht man bei der Spezifikation unter Produktausstattung? Geben Sie fiir das Bei-
spiel Smartphone fiinf verschiedene Produktmerkmale an. *

Fertigung

Was bedeuten die Begriffe Verfiigbarkeit, Allokation und Abkiindigung fiir elektronische
Komponenten?

Erldutern Sie die Fertigungsschritte Platinenfertigung, Bestiickung und Léten.

Erldutern Sie den zeitlichen Verlauf der Ausfallrate elektronischer Gerite. Was sind Aus-
fallursachen?

Nennen Sie Vor- und Nachteile einer Auslagerung von Fertigungsschritten. *

Inbetriebnahme

Was ist mit der Inbetriebnahme eines elektronischen Gerites gemeint?

Nennen Sie zwei Gerite zum Messen einer analogen Spannung. Wodurch unterscheiden
sie sich?

Vergleichen Sie die Funktion von Oszilloskop, Logikanalysator und Protokollanalysator.

Erldutern Sie die schrittweise Inbetriebnahme elektronischer Gerite. Nennen Sie fiir das
Beispiel der Inbetriebnahme eines Fahrradcomputers verschiedene Schritte. *
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Wirtschaftliche Betrachtungen

Erldutern Sie die Begriffe Design-Win und Design-In.

Was versteht man in der Elektronikentwicklung unter Einmalkosten (NRE)? Geben Sie
ein Beispiel.

Welche Probleme bestehen bei der Einfithrung einer disruptiven Technologie?

Geben Sie ein (im Text nicht genanntes) Beispiel fiir die erfolgreiche oder erfolglose
Einfiihrung einer disruptiven Technologie. Kénnen Sie Griinde fiir Erfolg oder Misserfolg
angeben? ¥

Integrierte Schaltungen

Was bezeichnet man als integrierte Schaltung? Was sind die Vorteile einer integrierten
Schaltung?

Was besagt das Moore’sche Gesetz?
Erldutern Sie die Begriffe Wafer und Die. Wie grof} sind Wafer und Die etwa?
Was wird mit dem Begriff Gate-Linge bezeichnet? Welche Grofle hat sie etwa?

Chip-Technologie

Wofiir wird die CMOS-Technologie eingesetzt? Was sind ihre Vorteile?
Erldutern Sie das Grundprinzip eines CMOS-Gatters. Wofiir steht das ,,C*?
Was wird als Layout und Platzierung einer integrierten Schaltung bezeichnet?
Erldutern Sie den Begriff Lithographie.

Halbleiterspeicher

Erldutern Sie die Grundstruktur eines Halbleiterspeichers.

Wie unterscheiden sich fliichtige und nichtfliichtige Halbleiterspeicher?

Wie werden in einem DRAM Daten gespeichert?

Nennen Sie einige Beispiele fiir den Einsatz nichtfliichtiger Halbleiterspeicher.

Elektronik im Kraftfahrzeug

Erldutern Sie den Unterschied zwischen Elektrik, Elektronik und Embedded System am
Beispiel der Automobilelektronik.

Welche besonderen Anforderungen werden an eine Automobilelektronik gestellt?
Erldutern Sie den Unterschied zwischen Steuerung und Regelung.

Die Wahl der Fahrtgeschwindigkeit eines Automobils kann durch Gaspedal oder Tempo-
mat erfolgen. Erldutern Sie, ob dies jeweils eine Steuerung oder Regelung ist. ¥
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Bussysteme in der Automobiltechnik
Welche Vorteile bietet ein Bussystem fiir den Einsatz im Kraftfahrzeug?

Aus welchen Teilen besteht ein Datenwort zur Informationsiibertragung? Erldutern Sie
die Bedeutung der Teile.

Welche Aufgabe hat ein Buszugriffsverfahren?

Nennen Sie je zwei Beispiele fiir Bussysteme im Automobilbereich und in der Compu-
tertechnik.

Embedded System und Mikrocontroller

Nennen Sie Gerite, die von einem Mikrocontroller gesteuert werden.

Was bezeichnet man als von-Neumann-Architektur? Skizzieren Sie den Aufbau.
Erldutern Sie die Begriffe Mikrocontroller und Embedded System.

Nennen Sie einige besondere Randbedingungen der Softwareentwicklung fiir ein Embed-
ded System.

Wie viele Mikrocontroller befinden sich in Threr Wohnung? Gehen Sie gedanklich oder
real durch die Raume und geben Sie an, in welchem Gerit sich Threr Meinung nach ein
Mikrocontroller befindet. *

* = Transferfrage
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Zur Bewertung von Zusammenhéngen und Zahlenangaben kann ein Umgang mit Zahlen not-
wendig sein. Darum soll hier ein kleiner Ausflug in die Mathematik stattfinden. Betrachtet
wird das Rechnen mit Zehnerpotenzen und Zweierpotenzen. Zehnerpotenzen werden ver-
wendet, um mit den teilweise sehr kleinen oder sehr groen Zahlenwerten in der Elektronik
umzugehen. Zweierpotenzen werden in der Digitaltechnik benotigt.

Meist sind fiir einen Entscheider nur Uberschlagsrechnungen nétig, mit denen Plausibilitit
oder Machbarkeit abgeschitzt wird. Alle Aufgaben kénnen (und sollten) darum mit Stift und
Papier und ohne Taschenrechner gerechnet werden. Gegebenenfalls konnen Sie runden oder
etwas vereinfachen.

Fiir alle Aufgaben finden sich die Losungen mit Rechenweg ab Seite 198.

Rechnen mit Zehnerpotenzen

Eine Zahl in Exponentialschreibweise (z.B. 5 - 10%) besteht aus einem Faktor (5) und einer
Zehnerpotenz (10%).

Zur Addition und Subtraktion werden die Zahlen auf gleiche Zehnerpotenzen gebracht und
die Faktoren dann addiert oder subtrahiert.

Fiir Multiplikation und Division kénnen Faktoren und Zehnerpotenzen einzeln miteinander
multipliziert oder dividiert werden. Bei der Multiplikation von Zehnerpotenzen werden die
Potenzwerte addiert, also 10?- 10° = 10°. Bei der Division wird die Zehnerpotenz unter dem
Bruchstrich (der Nenner) negativ gerechnet, also 107 /10* = 107~* = 10°.

Aufgabe A-1 Formen Sie folgende Zahlen in Exponentialschreibweise um.
Beispiel: 700 = 7 - 10?
a) 30 b) 5000
c) 0,7 d) 0,002

Aufgabe A-2 Formen Sie folgende Zahlen in Dezimalschreibweise um.
Beispiel: 4 - 10* = 40000

a)3-10° b)2-103
€)2,9-1073 d)550-107°
Aufgabe A-3 Geben Sie die Ergebnisse folgender Rechnungen in Exponentialschreibweise
an.
Beispiel: 3-10°+7-10*=3-10°+0,7-10°=3,7-10°
a) 19-10°—2,5-107 b)3-1073-4.10°

¢) (15-10%)/(3-10%) d) (4-107%)/(5-1073)
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Aufgabe A-4 Wandeln Sie die folgenden Werte in Einheiten mit passenden Vorsitzen (kilo,
milli, ...), sodass der Zahlenwert im Bereich von 1-1000 liegt.
Beispiel: 0,027 A =27 mA

a) 0,00035 A b) 0,000 000008 8 m
¢) 0,000000 00006 m d) 3000 V
e) 24 000000 Q ) 10000000000 W

Aufgabe A-5 Schreiben Sie die folgenden Werte in Dezimalschreibweise mit der Grundein-

heit ohne Vorsatz.
Beispiel: 61 MV = 61000000 V

a) 13 A b) 9,5 nA
¢) 720 pm d) 39 fm
e) 5,4kV ) 0,21 GQ

Aufgabe A-6 Eine integrierte Schaltung enthélt 50 Millionen Transistoren, von denen jeder
im Mittel 40 nW (Nanowatt) Verlustleistung erzeugt. Wie gro8 ist die Verlustleistung der
gesamten Schaltung?

Aufgabe A-7 Auf einer integrierten Schaltung von 2 cm? Fliche befinden sich 100 Millionen
Transistoren. Welche Flidche hat ein einzelner Transistor?

Aufgabe A-8 Fiir eine Sinusschwingung ist die Periodendauer 7' gegeben. Ermitteln Sie die
Frequenz f entsprechend der Formel f = 1/T.
Waihlen Sie Einheiten mit passenden Vorsétzen (kilo, milli, ...), sodass der Zahlenwert im
Bereich von 1-1000 liegt.
Beispiel: 7 =0,02s = f=50Hz
a)T =0,01s b) T =5ms
¢)T =40ns d) T =20 us

Aufgabe A-9 Fiir eine Sinusschwingung ist die Frequenz f gegeben. Ermitteln Sie die Peri-
odendauer T entsprechend der Formel 7 = 1/f.
Waihlen Sie Einheiten mit passenden Vorsétzen (kilo, milli, ...), sodass der Zahlenwert im
Bereich von 1-1000 liegt.
Beispiel: f =1000Hz = 7 =1ms
a) f =500 Hz b) f =40 MHz
c) f=3GHz d) f=1,25kHz
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Rechnen mit Zweierpotenzen

Das Rechnen mit Zweierpotenzen wird in Abschnitt 6.2 (Seite 52) erldutert. Die wichtigsten
Rechenregeln sind:
> Beginnend vom Wert 2! = 2 ergibt sich jede folgende Zweierpotenz durch Verdopplung.

» Gerundet gilt: 2! ~ 1000.

» Der Exponent einer Zweierpotenz kann in mehrere Teile aufgeteilt werden: 21" = 2. 2"

Aufgabe B-1 Wie viele verschiedene Codeworter konnen dargestellt werden mit:
a) 6 Stellen? b) 12 Stellen?
¢) 20 Stellen? d) 24 Stellen?

Aufgabe B-2 Die GroBe eines Menschen in mm soll als digitaler Wert abgespeichert werden.
Schitzen Sie die Anzahl der bendtigten Stellen ab und erldutern Sie Thre Rechnung.

Aufgabe B-3 Ein MP3-Player wird beworben mit der Aussage ,,Speicherplatz fiir 1 000 Mu-
sikstiicke®. Schitzen Sie den Speicherplatz ab und erldutern Sie Thre Rechnung.

Eine MP3-Datei benotigt etwa 2 bis 6 MByte, je nach Liange des Musikstiicks und Quali-
tit der Codierung.

Aufgabe B-4 Fiir ein elektrisches Geriit soll die Betriebszeit in Sekunden als digitaler Wert
gespeichert werden. Wie viele Stellen muss das Codewort haben, wenn eine maximale
Betriebszeit von 20 Jahren angenommen wird? Schétzen Sie die Anzahl der Stellen ab
und erldutern Sie Thre Rechnung.
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Losungen
Losung A-1
a) 30 =3-10! b) 5000=5-103
€)0,7=7-10" d)0,002=2-1073
Losung A-2
a) 3-10° = 300000 b)2-103 = 2000
€)2,9-1073=10,0029 d) 550-10°=0,00055
Losung A-3

a)19-10—2,5-107=19-10°—25-10°= —6-10°
b)3-1073-4.10°=3-4-1073-10°=12-10°3=12-10=1,2-10*
¢) (15-10%)/(3-10%) = (15/3) - (03/106)—5 1036=5.10"3

d) (4-107%)/(5-1073) = (4/5)-10° (-3 =08-103=8.10"*
Losung A-4

2) 0,00035 A =350 uA b) 0,000000008 8 m = 8,8 nm

¢) 0,000000 00006 m = 60 pm d) 3000 V=3kV

e) 24000000 Q = 24 MQ f) 10000000000 W = 10 GW
Losung A-5

a) 13 A =0,000013 A b) 9,5 nA = 0,000000009 5 A

¢) 720 pm = 0,000000 00072 m d) 39 fm = 0,000 000 000 000039 m

e)54kV=5400V f) 0,21 GQ = 210000000 Q

Losung A-6 Die Verlustleistung berechnet sich als 50 Millionen mal 40 nW:
50-10%-40-107°W =50-40-10°"°W =2000- 103 W =2W.

Die gesamte Verlustleistung betrégt also 2 Watt.

Losung A-7 Die Fliche eines Transistors berechnet sich als 2 cm? geteilt durch 100 Millio-
nen. Bei der Berechnung der Einheiten muss beachtet werden, dass der Vorsatz ,,zenti*
(107?) in Quadratzentimetern quadratisch als 10~# zihlt. Die Berechnung lautet:

2cm?/(100-10%) =2-10"*m?/10% =2-10"?m?
Auch bei der Riickiibersetzung von Zehnerpotenz in Vorsatz muss der Vorsatz quadra-
tisch beriicksichtigt werden. 10~!2m? sind deshalb (107°m)? = um?. Die Fliche eines
Transistors betrigt folglich 2 um?.

Dies entspricht einer rechteckigen Fliche mit den Kanten 1 m und 2 um.

Losung A-8
a)T=001s = f=100Hz
b)T=5ms = f=200Hz
c)T=40ns = [f=25MHz
d)T=20us = [f=50kHz
Losung A-9
a) f=500Hz = T =2ms
b)f=40MHz = T =25ns
c) f=3GHz = T =333ps
d)f=125kHz = T =800 us
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Losung B-1 Die Anzahl der Codeworter entspricht der Zweierpotenz.
a)2° =64
b) 212 =22.210~ 4.1000 = 4000
¢) 220 =219.210 %~ 1000 - 1000 = 1000000
d) 224 =24.219.219 % 161000 - 1000 = 16000000

Losung B-2 Ein Mensch kann etwas tiber 2 Meter also tiber 2000 mm grof} sein. Mit 11 Stel-
len konnen Zahlen bis 2 000 dargestellt werden, was nicht ganz ausreicht. 12 Stellen kon-
nen Zahlen bis etwa 4 000 darstellen, also einen ausreichenden Wert von 4 Meter. Das
Codewort fiir die GroBe eines Menschen in mm sollte also 12 Bit (oder mehr) umfassen.

Losung B-3 Ein MP3-Player mit 1000 Musikstiicken zu 4 MByte benotigt 4 GByte Spei-
cherplatz. Falls die Ankiindigung werbewirksam von Musikstiicken mit 2 MByte aus-
geht, hat der MP3-Player nur 2 GByte Speicherplatz. Es ist nicht anzunehmen, dass der
ungiinstige Wert von 6 MByte je Lied fiir das Marketing angenommen wird.

Tipp: Wenn Sie ein Gefiihl fiir Datenmengen entwickeln wollen, achten Sie im alltdglichen
Umgang mit Daten auf Dateigroen. Wie viel Speicherplatz benétigt eine Textdatei,
ein Bild der Digitalkamera, ein Videoclip? Zu wie viel Prozent ist der USB-Stick oder
die Festplatte gefiillt? Wie viele Bilder passen in den Speicher der Digitalkamera?

Losung B-4 Die Zahl errechnet sich prinzipiell aus der Anzahl an Sekunden in 20 Jahren.
Um ohne Taschenrechner die Zahl abzuschitzen konnen, werden die Stellen fiir die Se-
kunden, Minuten, ... ermittelt und addiert.

Zeitraum Stellen Wertebereich
60 Sekunden 6 20 — 64
60 Minuten 6 20 — 64
24 Stunden 5 25 =32
31 Tage 5 25=32
12 Monate 4 24 =16
20 Jahre 5 2’ =132

Summe: 31

Um eine Zeitdauer von 20 Jahren in der Auflosung von Sekunden abzuspeichern, werden
somit schdtzungsweise 31 Bit bendtigt.

Die genaue Rechnung mit der Anzahl an Sekunden in 20 Jahren ergibt, dass bereits 30 Bit
ausreichen wiirden. Das obige Ergebnis ist trotzdem eine sehr gute Abschitzung.
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C.1 Analogtechnik — Ddémmerungsschalter

Kurzbeschreibung

An diesem Beispiel wird die Verstirkungsfunktion des Transistors erldutert. Dazu wird eine
einfache Schaltung fiir eine automatische Grundstiickslampe betrachtet.

Bei Dunkelheit soll sich die Lampe selbsttitig einschalten. Als Sensor dient ein Fotowider-
stand, dessen Widerstand abhéngig von der Lichtstéirke ist. Der Fotowiderstand kann aller-
dings die Leuchtdiode nicht direkt ein- und ausschalten. Darum muss das Ergebnis des Foto-
widerstands durch einen Transistor verstirkt werden.

Verwendete Bauelemente

Der Fotowiderstand hat, wie ein normaler Widerstand, zwei Anschliisse. Bei Dunkelheit be-
tragt der Widerstand zwischen den Anschliissen etwa 20 MQ. Durch Lichteinfall verbessert
sich die Leitfdhigkeit des Materials und der Widerstand sinkt, je nach Helligkeit, bis auf etwa
5kQ.

Als Transistor wird der Typ BC546 verwendet. Dies ist ein npn-Bipolartransistor aus Sili-
zium. Bei einem Transistor wird der Widerstand zwischen Emitter und Kollektor durch die
Ansteuerung der Basis verédndert.

Als Lampe dient eine Leuchtdiode. Aulerdem werden zwei Widerstinde mit 220kQ und
270 Q verwendet.

Vv Verwendete Symbole
270 , A
— 1 Widerstand —D 4 Fotowiderstand
Z
220K 1 Masse (0 Volt) T Anschluss
(hier an 9 Volt)
%l ) c )
BC546 —>}— Leuchtdiode B ~[< Transistor
E

(mit Emitter,
Basis, Kollektor)

Bild C.1 Dammerungsschalter mit Transistorverstéirker
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Schaltung und Funktion

Die Schaltung ist in Bild C.1 dargestellt. Der Transistor wird so angesteuert, dass er entweder
einen sehr hohen oder einen sehr niedrigen Widerstand hat. Dadurch arbeitet der Transistor
praktisch als Schalter. Bei einer Basisspannung von unter 0,6 V ist der Widerstand zwischen
Emitter und Kollektor sehr hoch; der Transistor sperrt. Bei einer Basisspannung von iiber
0,8 V ist der Widerstand zwischen Emitter und Kollektor sehr niedrig; der Transistor leitet.

Der hier nicht benutzte Bereich zwischen 0,6 V und 0,8 V Eingangsspannung wird fiir Ver-
stiarkerschaltungen verwendet, die nicht nur als Ein-/Ausschalter arbeiten, sondern bei denen
der Transistor die Eingangswerte linear verstarkt.

Fall 1 Fall 2
J& Transi
. ansistor
Kleiner Transistor gréRer % leitet
0,6V sperrt 0,8V
§ Strom
ca. 5 kOhm ca. 20 MOhm fliefst

Bild C.2 Zwei mogliche Fille der Ansteuerung des Transistorverstiarkers

Der Widerstand 220 kQ und der Fotowiderstand liegen zwischen der Versorgungsspannung
von 9V und der Masse von 0 V. Sie bilden die Eingangsspannung zur Ansteuerung des Tran-
sistors. Zwei Fille sind méglich und in Bild C.2 illustriert.

» Fall 1, Helligkeit: Es fillt Licht auf den Fotowiderstand und er hat einen Widerstand
von etwa 5 kQ. Dies ist viel kleiner als der Widerstand von 220k, sodass die Basis des
Transistors hauptsdchlich mit der Masse (0 V) verbunden ist. Dadurch ist der Transistor
gesperrt und die LED leuchtet nicht.

>» Fall 2, Dunkelheit: Jetzt hat der Fotowiderstand einen Widerstand von etwa 20 MQ, ist
also viel grofer als der Widerstand 220 kQ. Damit ist die Basis des Transistors eher mit
der Versorgungsspannung von 9V verbunden. Durch den Widerstand 220kQ flieft ein
kleiner Basisstrom in den Transistor. Die Strecke zwischen Emitter und Kollektor wird
geoffnet und die LED leuchtet auf.

Der Widerstand von 270 Q sorgt dafiir, dass der Strom durch die Leuchtdiode nicht zu hoch
wird. Er verhindert praktisch ein ,,Durchbrennen®.
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C.2 Digitaltechnik — Elektronischer Wiirfel

Kurzbeschreibung

In diesem Abschnitt wird ein elektronischer Wiirfel als Beispiel fiir eine Digitalschaltung
vorgestellt.

Der aktuelle Wiirfelstand wird in Flip-Flops gespeichert. Falls eine Eingabetaste gedriickt ist,
wird durch Logikgatter der Wiirfelstand weitergezéhlt. Ebenfalls wird durch Logikgatter der
aktuelle Wiirfelstand auf Leuchtdioden (LEDs) ausgegeben.

Spezifikation des Wiirfels

Damit das hier erlduterte Beispiel nicht zu umfangreich ist, wird ein etwas vereinfachter
Wiirfel als Schaltung umgesetzt. Der Wiirfel soll vier mogliche Ergebnisse haben. Diese vier
Werte sollen durch Aufleuchten jeweils einer zugeordneten Leuchtdiode A, B, C, D angezeigt
werden.

Die vier Leuchtdioden entsprechen den Ausgidngen der Schaltung. Bei einer ,1‘ am Ausgang
leuchtet die LED, bei einer ,0° leuchtet die LED nicht.

Als Eingabe wird ein Taster benétigt, mit dem das Wiirfeln erfolgt. Dieser Eingang wird mit
dem Buchstaben T gekennzeichnet. Wie fast alle Digitalschaltungen arbeitet auch die hier
vorgestellte Schaltung mit einem Taktsignal. Der Takt ist ein weiterer Eingang der Schaltung,
bezeichnet als CLK (von ,,clock®).

Fiir die Speicherung des aktuellen Wiirfelstandes wird ein Speicher benétigt. Der Speicherin-
halt wird auch als Zustand der Digitalschaltung bezeichnet. Er erhélt die Bezeichnung S (von
,,state®).

Schaltungskonzept

Aufgabe des Wiirfels ist die zufillige Ausgabe eines der vier moglichen Ergebnisse. Dies
wird dadurch erreicht, dass bei gedriicktem Taster sehr schnell zwischen den vier moglichen
Wiirfelstinden umgeschaltet wird. Beim Loslassen des Tasters wird der jeweilige Wiirfel-
stand angehalten und nicht mehr veréndert. Der angezeigte Wert ist abhéngig von der genauen
Dauer des Driickens.

Das Umschalten zwischen den Wiirfelstinden muss so schnell erfolgen, dass ein Mensch
das Schalten nicht mehr nachvollziehen kann. Dies kann durch einen Takt, der mit mehreren
Kilohertz oder sogar Megahertz arbeitet, erreicht werden. Da eine Person nicht in der Lage ist,
den Taster auf Bruchteile einer Millisekunde prizise zu betitigen, ist das Ergebnis zufillig.

Die Funktion kann auch graphisch, durch ein sogenanntes Zustandsiibergangsdiagramm an-
gegeben werden. In Bild C.3 sind die vier moglichen Zustinde durch Kreise dargestellt. Ein
Pfeil entspricht dem Ubergang von einem Zustand zu einem anderen Zustand bei einem Takt.
Wie zu sehen, werden bei gedriicktem Taster (T=1) die Zustdnde A, B, C, D zyklisch durch-
laufen. Wird der Taster losgelassen (T=0), verbleibt die Schaltung im jeweiligen Zustand.
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Bild C.3
Zustandsiibergangsdiagramm des
Wiirfels

Der aktuelle Wiirfelstand wird in Flip-Flops gespeichert. Da es vier mogliche Zustinde gibt,
muss der Speicher zwei Stellen umfassen. Der Zustand S hat also zwei Bit, bezeichnet als
S[1] und S[O0].

Die Zuordnung von Speicherinhalt und Bedeutung wird als Codierung bezeichnet. Hier wer-
den die vier moglichen Wiirfelstinde A, B, C, D nacheinander mit den Werten ,00¢, ,01°,
,10°¢, ,11° codiert (Tabelle C.1).

Tabelle C.1 Zustandscodierung des Wiirfels

Zustand: A B C D
Codierung (S[1],S[0]): 00 01 10 11

Umsetzung der Schaltung
Die Digitalschaltung besteht aus drei Teilen:

» Einige Gatter berechnen aus dem aktuellen Zustand den nichsten Zustand, abhédngig da-
von, ob der Taster T gedriickt ist.

» Zwei Flip-Flops speichern den Zustand, also den aktuellen Wiirfelstand. Bei jedem Takt
wird der Wert vom Eingang D der Flip-Flops tibernommen.

Einasnae Berechnung: Speicher Berechnung: AusaEnae
9ang Neuer Zustand (Flip-Flops) Ausgabe 9ang
T - o oS . iR
—>C
&+—B
L& >
L s[1]
—>C
&L—D
CLK

Bild C.4 Elektronischer Wiirfel als Digitalschaltung
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» Weitere Gatter berechnen die Ausgabe der Schaltung. Sie bestimmen aus dem aktuellen
Zustand, welcher Ausgang auf ,1° gesetzt werden soll.

Bild C.4 zeigt die Schaltung fiir den elektronischen Wiirfel. Das Symbol ,,&* kennzeichnet
ein Und-Gatter; das Symbol ,,=1 ein EXOR-Gatter. Nicht dargestellt sind der Taster, die
Takterzeugung und die Leuchtdioden zur Ausgabe. Diese Schaltungselemente gehéren nicht
zur eigentlichen Digitalschaltung und werden darum meist nicht angegeben.

Funktionsbeispiel

Die Funktion der Schaltung soll beispielhaft anhand eines Zustands nachvollzogen werden.
Es wird angenommen, dass sich die Digitalschaltung gerade im Zustand B mit der Codie-
rung ,01° befindet. Der Taster T ist gedriickt, das heifit, es wird gewiirfelt. Bild C.5 zeigt,
welche Werte die einzelnen Signale, also die Leitungen der Schaltung einnehmen.

» Der Ausgang der Flip-Flops ist ,01°, was dem Zustand B entspricht.

» Die Berechnung der Ausgabe erzeugt eine , 1 fiir Ausgang B und eine ,0° fiir alle anderen
Ausginge.

» Die Berechnung des neuen Zustands berechnet die Codierung ,10°. Bei der ndchsten Takt-
flanke am Takt CLK wird dieser Wert von den Flip-Flops iibernommen. Damit wechselt
die Digitalschaltung in den Zustand C.

1 1
T 11— a9 0,
e Dot 1] & B

1
Gr=llp oo s 0
0] & —¢C

>
o & 9p
ckd

Bild C.5 Werte der Digitalschaltung im Zustand B mit der Codierung ,10°

Als Ubung konnen Sie fiir den niichsten Zustand C die Werte fiir die Ausgabe und den neuen
Zustand berechnen.

Verifikation durch Schaltungssimulation

Prinzipiell kann fiir weitere Kombinationen von Zustand und Eingangswert das Verhalten der
Schaltung von Hand berechnet werden. In der Praxis wird dies natiirlich von Computerpro-
grammen, EDA-Tools, tibernommen. Eine solche Schaltungssimulation ist die hdufigste Art
der Verifikation. Die Schaltung und die Eingangssignale werden im Computer beschrieben
und das Simulationsprogramm berechnet die Zustédnde und die Ausgabe der Schaltung.
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T
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c [ 1 [ 1 [ 1

D [ [ [

Bild C.6 Simulation des elektronischen Wiirfels

Bild C.6 zeigt das Ergebnis einer Schaltungssimulation. In den beiden oberen Zeilen sind die
Einginge, also der Takt CLK und der Taster T, dargestellt. Die horizontale Achse entspricht
der fortlaufenden Zeit. Der Takt wechselt regelmiBig zwischen ,0° und ,1°. Am Anfang der
Simulation ist der Taster ,1°, also gedriickt. Er wird spéter losgelassen, also ,0°.

Darunter sind die Werte fiir den Zustand und die Ausginge dargestellt. Solange der Taster
gedriickt ist, wechselt der Zustand regelmiBig von ,00° nach ,01°,,10¢,,11° und wieder nach
,00¢. Das bedeutet, es werden nacheinander die vier Zustinde durchlaufen. Dadurch sind
auch die Ausgidnge A, B, C, D jeweils kurzzeitig ,1°.

Dann wird in der Simulation der Taster losgelassen und der Zustand bleibt auf C, codiert als
,10°. Entsprechend bleibt der Ausgang C auf ,1°. Die anderen Ausginge sind ,0°.
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C.3 Fertigung — USB-Stick

Kurzbeschreibung

Zur Fertigung einer elektronischen Schaltung werden von der Entwicklungsabteilung Ferti-
gungsdaten erstellt. Dazu gehdren im Wesentlichen Schaltplan, Layout der Platine und Stiick-
liste.

Im Folgenden sind die Fertigungsdaten fiir einen USB-Stick angegeben und erldutert.

Beschreibung der Schaltung

Die hier beschriebene Schaltung ist das Referenzdesign eines USB-Sticks unter Verwendung
des Freescale-Mikrocontrollers MC9S12UF32 [22]. Freescale war ein Hersteller integrierter
Schaltungen, der mittlerweile von NXP iibernommen wurde. Die Firma stellt Referenzde-
signs zur Verfiigung, um ihren Kunden die Verwendung der ICs zu vereinfachen.

Die wesentlichen Bauelemente des USB-Sticks sind der Mikrocontroller, ein Flash-Speicher,
eine Platine sowie etwa vierzig kleinere Bauelemente, hauptsidchlich Widerstinde und Kon-
densatoren (vergleiche auch Bild 13.1, Seite 120). Fiir die meisten Bauelemente wird die
SMD-Bauweise (,,Surface Mount Device*) zur Oberflichenmontage verwendet.

Bild C.7 zeigt die Oberseite des USB-Sticks mit dem Mikrocontroller. Die Komponentenbe-
zeichnungen der Bauelemente sind als Bestiickungsaufdruck auf der Platine angegeben. Der
Flash-Speicher befindet sich auf der Unterseite.

Bild C.7 Im Referenzdesign beschriebener USB-Stick (Foto: Freescale, jetzt NXP)

Schaltplan

Die elektrische Verschaltung der einzelnen Bauelemente wird im Schaltplan angegeben (Bild
C.8 auf folgender Doppelseite). Auf der linken Seite sind in den gestrichelten Késten Teil-
schaltungen dargestellt. Sie dienen beispielsweise zur Takterzeugung (,,XTAL OSC*), Riick-
setzen der Schaltung beim Einschalten (,,RESET*), Anschluss der USB-Signale (,,USB In-
put®) und zur Erzeugung einer Betriebsspannung von 3,3 Volt aus der USB-Spannung von
5 Volt (,,Power Supply“).
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In der Mitte des Schaltplans befindet sich das Symbol fiir den Mikrocontroller mit der Kom-
ponentenbezeichnung,,U1*. Rechts oben ist das Symbol fiir den Flash-Speicher mit der Kom-
ponentenbezeichnung ,,U2%. Die Verbindung zwischen den einzelnen Komponenten ist durch
Leitungen angegeben. Leitungen mit gleichem Namen sind miteinander verbunden. Die et-
was dickere Leitung ,,SDAT[0:7]“ links am Mikrocontroller und rechts am Flash-Speicher ist
ein Bus, der mehrere Leitungen (hier acht) zwecks besserer Ubersicht zusammenfasst.

Platinenlayout

Der Schaltplan wurde von den Entwicklern in ein Platinenlayout umgesetzt. Zur Verdrahtung
werden vier Lagen verwendet, die in Bild C.9 abgebildet sind.

Bild C.9 Platinenlayout des USB-Sticks mit vier Lagen (Quelle: Freescale, jetzt NXP)

» Verdrahtungslage 1, links oben im Bild, dient zur elektrischen Verbindung der Bauele-
mente auf der Oberseite. Die kleinen Flachen sind Lotverbindungen fiir die Oberflichen-
montage. In der Mitte der Platine sind die Anschliisse fiir den quadratischen Mikrocon-
troller zu erkennen (siehe auch das Foto des USB-Sticks in Bild C.7).

» Die Lagen 2 und 3 sind im Inneren der Platine und dienen hauptsédchlich der Verbin-
dung von Masse und Versorgungsspannung. Die schwarzen Punkte sind Aussparungen
fiir Durchkontaktierungen (,,Vias*) zwischen den anderen Lagen.

» Verdrahtungslage 4 ist rechts unten in Bild C.9 dargestellt. Sie dient zur Verbindung und
Oberflichenmontage von Bauelementen auf der Unterseite. Etwas links von der Mitte
befindet sich der Flash-Speicher. Er hat ein rechteckiges Gehiduse mit Anschliissen an
zwei Seiten. Im Layout sind die Lotflichen als zwei vertikale Reihen zu erkennen.

Stiickliste

Die benoétigten Bauelemente sind in der Stiickliste (BOM, ,,Bill of Material*) angegeben
(Tabelle C.2). Sie dient fiir die Beschaffung der Bauelemente und kann auch fiir eine Ab-
schitzung der Herstellungskosten herangezogen werden.
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Tabelle C.2 Stiickliste des USB-Sticks (Quelle: Freescale, jetzt NXP)

BOM for UF32 Thumb Drive (Rev 02, JUN 21, 2004)

Description Qty Value Reference
SMD RES (0603) 5 0 R11 R14 R19 R21-22
SMD RES (0603) 1 100 RI15

SMD RES (0603) 3 100k R8-9 R20
SMD RES (0603) 3 10k R7 R12 R30
SMD RES (0603) 1 M RS

SMD RES (0603) 1 1k5 R4

SMD RES (0603) 2 33 R1-2

SMD RES (0603) 1 3k3 R10

SMD RES (0603) 1 510 R3

SMD CER CAP (0603) 8 100nF C1 C3-4 C6 C7 C26 C29-30
SMD CER CAP (0603) 2 22pF C9-10

SMD CAP 3 10uF C2C28C5
SMD N-CHANNEL MOSFET 1 MGSFINO2ELT1 Q1

SMD Crystal 1 SMD 12MHz X1

SMD FERRITE INDUCTOR 2 SMD FERRITE L1-2

SMD LED 2 Green Color D1-2

USB Connector 1 A Plug CON1

Mini Switch 1 SMD switch S1
TOSHIBA NAND FLASH 1 TC58DVG02A1FT00 U2
MC9S12UF32 1 TQFP64 Ul

4 PIN HEADER 1 1x4 pin header (2mm pitch) CON2

In der Spalte ,.Description wird die Art des Bauelements angegeben, zum Beispiel ein SMD-
Widerstand (,,SMD RES*) in der Baugrofle ,,0603* oder ein Keramikkondensator (,,SMD
CER CAP*).

Die Spalte ,,Qty* gibt die Anzahl (,,Quantity*) der jeweils bendtigten Bauelemente an.

., Value* steht fiir den Wert oder Typ eines Bauelements, in den ersten Zeilen also des Wider-
standswertes 0 Q, 100 Q, 100k€. Etwas tiefer, in der sechsten Zeile von unten, findet sich
zum Beispiel die Angabe, dass griine LEDs eingesetzt werden sollen.

Die letzte Spalte schlieBlich, ,,Reference®, bezieht sich auf die Komponentenbezeichnungen
aus dem Schaltplan.

Etwas tiberraschend mag zunéchst sein, dass fiinf Widerstinde mit dem Widerstandswert 0 Q
benotigt werden. Sie werden verwendet, um elektrische Verbindungen iiber andere Leitungen
auf der Platine hinweg zu fiihren. Solche ,,Briicken* sind giinstiger, als weitere Verdrahtungs-
lagen auf der Platine vorzusehen.
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C.4 Embedded System — Stoppuhr

Kurzbeschreibung

Ein Embedded System ist nur funktionsfahig, wenn der Mikrocontroller durch eine Soft-
ware die geforderte Funktion ausfiihrt. In diesem Beispiel wird die Software eines einfachen
Embedded Systems erldutert. Als Anwendung wird eine elektronische Stoppuhr betrachtet.

Bitte schrecken Sie nicht vor dem Programmcode zuriick. Das Funktionsprinzip eines vorhan-
denen Programms zu verstehen, ist deutlich einfacher als selbst ein Programm zu schreiben.

Funktion der Stoppuhr
Die Stoppuhr soll folgende Eigenschaften haben:

» Die Stoppuhr soll Zeiten bis zu einer Stunde in
1/100 Sekunden messen.

» Die Bedienung erfolgt iiber zwei Taster:
»Start/Stop* und ,,Reset*.

» Die gemessene Zeit wird auf einem kleinen LCD
angezeigt.

Bild C.10
Stoppuhr

Programmablauf als Flussdiagramm

Zur Programmierung muss dem Mikrocontroller Schritt fiir Schritt vorgeschrieben werden,
welche Operationen er ausfiihren soll. Dieser Programmablauf kann zunichst graphisch in
einem Flussdiagramm dargestellt werden.

Es gibt verschiedene Arten von Flussdiagrammen und Programmablaufplidnen. Bei der hier
gezeigten, hiufig verwendeten Variante werden folgende Symbole verwendet:

» Bei einem Oval startet oder endet die Programmausfiihrung.
» Pfeile geben den Programmablauf an.
» Rechtecke enthalten Operationen des Mikrocontrollers.

» An Rauten verzweigt der Programmablauf je nach Ergebnis einer Abfrage.

Das Flussdiagramm fiir die Stoppuhr zeigt Bild C.11. Es besteht aus zwei Teilen, auch als
Task bezeichnet.

Die Task auf der linken Seite dient der Initialisierung und kann mit einem ,,Booten‘ des
Systems verglichen werden. Zwei Variable ZEIT und AKTIV werden auf die Werte Null
initialisiert. ZEIT speichert die abgelaufene Zeit und AKTIV merkt sich, ob eine Zeitmessung
erfolgt. Auch die LCD-Ausgabe wird erstmals beschrieben. Dann wird als letzter Schritt der
Initialisierung ein Timer des Mikrocontrollers gestartet. Dieser Timer dient zur Zeitmessung
und gibt jede 1/100 Sekunde ein Steuersignal aus, einen sogenannten Interrupt.
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ZEIT=0
AKTIV =0

v

Gib ZEIT auf
LCD aus. Nein

'

Starte Timer:
1/100 Sekunde.

ZEIT = ZEIT + 1 ZEIT=0

(Aufruf jede
1/100 Sekunde)

Gib ZEIT auf Gib ZEIT auf
LCD aus. LCD aus.
P v

Y

Taste
~Start/Stop*
gedriickt?

Nein

Invertiere
AKTIV.

Bild C.11 Flussdiagramm fiir die Software einer Stoppuhr

Die andere Task wird durch den Interrupt jede 1/100 Sekunde aufgerufen und fiihrt die ei-
gentliche Zeitmessung durch. Der Programmablauf der zweiten Task ist auf der rechten Seite
von Bild C.11 abgebildet.

In dieser Task wird zunéchst abgefragt, ob gerade eine Zeitmessung erfolgt. Wenn ja, wird
die Zeit um 1/100 Sekunde erhoht. Wenn nein, kann durch Driicken der ,,Reset““-Taste eine
zuvor gestoppte Zeit geloscht werden. Der Programmablauf wird nach den Abfragen wieder
zusammengefiihrt.

Als nichster Programmschritt wird iiberpriift, ob die ,,Start/Stop“-Taste gedriickt wird. Wenn
ja, wird der Wert von AKTIV gewechselt, das heil3t, bei laufender Messung wird diese ange-
halten. Ansonsten wird eine Messung gestartet.

Dann endet die zweite Task. Sie wird allerdings durch den Timer nach einer 1/100 Sekunde
wieder aufgerufen.

Die hier benutzte Struktur ist typisch fiir Mikrocontroller. Das Hauptprogramm wird nur zur
Initialisierung bendtigt. Bei bestimmten Ereignissen werden verschiedene Tasks per Interrupt
aufgerufen.
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Programmablauf in einer Programmiersprache

Zur Programmierung des Mikrocontrollers wird der Ablauf in eine Programmiersprache um-
gesetzt. Das so beschriebene Programm wird als Quelltext oder Code bezeichnet. Fiir Mikro-
controller ist die Programmiersprache ,,C* verbreitet. Eine Variante wird im Programmbei-
spiel benutzt.

Die wichtigsten im Beispiel benutzten Befehle sind:
» . //* beginnt einen Kommentar, der bis zum Ende der Zeile geht.

» .if (Bedingung) {...} else {...}* fiihrt abhingig von der Bedingung die Operationen inner-
halb der geschweiften Klammern aus.

»  funktion()* ruft eine Unterfunktion auf, die in ,,void funktion()“ beschrieben ist.

Durch die Kommentare und den Vergleich mit dem Flussdiagramm sollte der Programmco-
de, zumindest im Prinzip, verstindlich sein. An dieser Stelle soll bewusst nicht jede einzelne
Zeile erldutert werden, sondern ein Praxisbeispiel fiir ein Embedded System Programm dar-
gestellt werden.

Noch einige Hinweise zum Programm:
» Die Task zur Initialisierung (links im Flussdiagramm) ist ,,main()*.

» Die durch den Timer jede 1/100 Sekunde aufgerufene Task (rechts im Flussdiagramm) ist
timer_schleife().

» Die Zeit wird nicht in einer einzelnen Variablen gespeichert, sondern in sechs Variablen
fiir Zehner- und Einser-Stellen von Minute, Sekunde und Hundertstelsekunde. Grund ist,
dass dann die Ausgabe auf dem LCD sehr einfach wird, denn es wird keine Umrechnung
von Dualzahlen in Dezimalziffern erforderlich.

» Bei der Abfrage der ,,Start/Stop**-Taste wird iiberpriift, ob die Taste neu gedriickt wurde,
oder schon beim letzten Durchlauf gedriickt war. Ansonsten wiirde selbst bei kurzem
Driicken der Taste die Uhr mehrfach ein- und wieder ausgeschaltet.

» Die Kommunikation mit dem LCD-Modul erfolgt durch hier nicht wiedergegebene Un-
terprogramme. Mit ,.lcd_init()* wird das LCD-Modul initialisiert, mit ,,lcd_out()* wird
die in den Variablen gespeicherte Zeit ausgegeben.

C-Programm der Stoppuhr

// stoppuhr.c
// Programmcode fuer einfache Stoppuhr, (c) M. Winzker

// Einbinden der Definitionsdatei fuer die Ein— und Ausgangssignale
#include "stoppuhr.h"

// globale Variablen
intl aktiv;

intl reset_taste;
intl start_taste;
intl start_speicher;
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// globale Variablen fuer Zeitmessung
int8 min_z; // Minuten, Zehner

int8 min_e; // Minuten, Einer

int8 sek_z; // Sekunden, Zehner

int8 sek_e; // Sekunden, Einer

int8 hun_z; // Hunderstel, Zehner
int8 hun_e; // Hunderstel, Einer

// Einbinden von Unterroutinen fuer Timer und LCD—Ansteuerung
#include "uhr_routinen.c"

//
// Hauptprogramm
//

void main ()

{
// Initialisiere LCD
led_init ();

// Setze Zeit auf Null
time_reset ();

// Stoppuhr ist beim Start nicht aktiv
aktiv = 0;

// Ausgabe von Zeit auf LCD
Icd_out ();

// Starte Timer
start_timer ();

// Endlosschleife, Programmablauf dieser Task endet hier
for (55) {})
}

//
// Routine fuer Timer—Interrupt
//

#int_timer2 // Aufruf durch Timer
void timer_schleife ()
{
if (aktiv==1) {
// inkrementiere Zeit
time_incr ();
// Ausgabe von Zeit auf LCD

Icd_out ();

}

else {
// Abfrage des Eingangs fuer Reset—Taste
reset_taste = input(taster_re);

if (reset_taste==1) {
// Setze Zeit auf Null
time_reset ();
// Ausgabe von Zeit auf LCD
lIcd_out ();
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// Speichere alten Wert der Start/Stop—Taste
start_speicher = start_taste;

// Abfrage des neuen Wertes der Start/Stop—Taste
start_taste = input(taster_st);

// Taste Start/Stop jetzt gedrueckt und letztes Mal noch nicht?
if ( (start_taste==1) && (start_speicher==0) ) {
// Invertiere aktiv (Ausrufezeichen ist Nicht—Funktion)

aktiv = laktiv;
}
}
//
// Weitere Unterroutinen
//

// Setze Zeit auf Null

void time_reset ()

{
min_z
min_e
sek_z
sek_e
hun_z
hun_e =

[eNeoNoNoRe R

}

// Erhoehe Zeit um eine 1/100 Sekunde
void time_incr ()
{
hun_e += 1;
if (hun_e==10)
hun_e = 0;
hun_z += 1;
if (hun_z==10)
hun_z = 0;
sek_e += 1;
if (sek_e==10) {
sek_e = 0;
sek_z += 1;
if (sek_z==6) {
sek_z = 0;
min_e += 1;
if (min_e==10) {
min_e = 0;
min_z += 1;
if (min_z==6) ({
min_z = 0;

}
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Mogliche Erweiterungen

Die Programmierung der Stoppuhr kann noch verbessert werden. Fiir folgende Anderungen
konnen Sie iiberlegen, wie Sie das Flussdiagramm und den Programmcode dndern wiirden.

» ,,Reset“-Taste: Ein Zuriicksetzen der gemessenen Zeit erfolgt momentan nur bei ange-
haltener Zeitmessung. Modifizieren Sie das Programm derart, dass bei laufender Zeitmes-
sung ein Druck auf die Reset-Taste die Zeitmessung neu startet. Das heif3t, die Zeit wird
auf Null gesetzt und weiter erhoht.

» Zwischenzeit: Durch Druck auf die ,,Reset“-Taste soll bei laufender Zeitmessung eine
Zwischenzeit genommen werden. Durch die ,,Reset*“-Taste wird die Zwischenzeit ange-
zeigt, die Messung lauft aber im Hintergrund weiter. Ein erneuter Druck auf die ,,Reset*-
Taste zeigt wieder die laufende Zeit an.



Literaturverzeichnis

(1]
(2]
(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

Zeitschriften

In diesen Zeitschriften iiber Technik, Wirtschaft und Wissenschaft finden Sie regelmi-
Big aktuelle Informationen zu Themen der Elektronik und ihrer wirtschaftlichen Bedeu-
tung.

VDI-Nachrichten, VDI Verlag.
Technology Review, heise Verlag.
Markt & Technik, WEKA Fachmedien.

Biicher zur Vertiefung

Hier erhalten Sie vertiefende technische Informationen zur Elektronik und ihren Teilbe-
reichen. Die Zielgruppe dieser Biicher sind hauptsichlich Ingenieure und Informatiker.

E. Bohmer, D. Ehrhardt, W. Oberschelp, ,,Elemente der angewandten Elektronik®,
Springer Vieweg, 2016.

E. Hering, K. Bressler, J. Gutekunst, ,,Elektronik fiir Ingenieure und Naturwissenschaft-
ler”, Springer Vieweg, 2014.

K. Reif, ,,Automobilelektronik — Eine Einfithrung fiir Ingenieure, Springer Vieweg,
2014.

Experimentiersets

Wenn Sie Ihr theoretisches Wissen iiber Elektronik durch praktische Experimente er-
ginzen mochten, sind verschiedene Experimentiersets verfiigbar.

Das Franzis Lernpaket Elektronik enthilt ein kleines Laborsteckbrett und einige elek-
tronische Bauteile. Damit konnen einfache Elektronikschaltungen leicht aufgebaut und
ausprobiert werden.

Zusitzlich kann ein einfaches Multimeter (siche Abschnitt 13.3) sinnvoll sein, erhiltlich
im Elektronikgeschift oder Baumarkt fiir etwa 10 €.

,,Das Franzis Lernpaket Elektronik®, Franzis-Verlag.
Zum Kennenlernen von Embedded Systemen und ihrer Programmierung ist das Ar-

duino System gut geeignet (Bezeichnung auch Genuino). Es gibt Starter Kits mit der
Grundplatine und elektronischen Bauelementen fiir verschiedene Beispielprojekte.

Arduino/Genuino Starter Kit, deutsche Ausgabe verfiigbar:
http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoStarterKit



220

(9]

[10]

(11]
(12]

(13]
(14]

[15]

[16]
(17]
(18]
[19]
(20]
(21]

(22]

Literaturverzeichnis

Weitere Literatur

ZVEI-Studie, ,,Die Elektroindustrie als Leitbranche der Digitalisierung - Innovations-
studie®, Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e. V., 2016.

VDE-Studie, ,,VDE-Trendreport 2016 Internet der Dinge/Industrie 4.0, Verband der
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V., 2016.

H. Meyer, H.-J. Reher, ,,Projektmanagement®, Springer Gabler, 2016.

C. Aichele, M. Schonberger, ,IT-Projektmanagement*, essentials, Springer Vieweg,
2014.

T. DeMarco, T. Lister, ,,Wien wartet auf Dich!*, Hanser, 3. Auflage, 2014.

M. Csikszentmihalyi, ,,Flow im Beruf: Das Geheimnis des Gliicks am Arbeitsplatz*,
Klett-Cotta, 2014.

G. A. Moore, ,,Crossing the Chasm*, HarperBusiness, 2014.

Online-Resourcen

Informationen im Internet konnen sich @ndern. Oft werden neue Informationen zur Ver-
figung gestellt, manchmal werden aber auch Internet-Adressen geidndert oder Websei-
ten verschwinden komplett. Die Aktualitiit der angegebenen Adressen kann darum nicht
gewihrleistet werden.

VDI-Nachrichten: http://www.vdi-nachrichten.com
Technology Review: http://www.heise.de/tr

Markt & Technik: http://www.elektroniknet.de/markt-technik
EE Times, Europe: http://www.electronics-eetimes.com/
Deutsches Patent- und Markenamt: http://www.dpma.de

Espacenet Patentdatenbank:
http://www.epo.org/searching-for-patents/technical/espacenet.html

Freescale (jetzt NXP), ,,RDHCS12UF32TD: USB Thumb Drive Reference Design*:
http://www.nxp.com/pages/usb-thumb-drive-reference-design:RDHCS 12UF32TD

Trotz sorgfiltiger inhaltlicher Kontrolle wird keine Haftung fiir die Inhalte der ange-
gebenen Internet-Adressen iibernommen. Fiir den Inhalt der angegebenen Seiten sind
ausschlieBlich deren Betreiber verantwortlich.



Abbildungsverzeichnis

1.1

1.2

1.3

2.1
22
23

3.1
32
33
34
35
3.6
3.7
3.8
39
3.10

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6

5.1
52
53
54
5.5
5.6
5.7
5.8

6.1
6.2
6.3

Elektronenrohre, Transistor, integrierte Schaltung — Entwicklungsschritte der
Elektronik im 20. Jahrhundert . ......... ... ... ..
Uberwachungskamera — Vereitelung von Straftaten oder Verlust der Privat-
SPRATE T . o
Eine elektronische Steuerung verbessert das Fahrverhalten in Kurven . .......

Anziehung und Abstoung elektrischer Ladungen ........................
Prinzipielle Schaltung einer Taschenlampe ..............................
Schaltplan der Taschenlampe . ... ........ .o i i

Widerstidnde in verschiedenen Bauformen ............ ... ... ... . .....
Kondensatoren in verschiedenen Bauformen . ............................
Spule und Kondensatoren auf einem Computer-Motherboard ...............
Diode — der Farbring gibt die Sperrrichtungan ...........................
Transistoren in verschiedenen Bauformen ...............................
Mikrochips in verschiedenen Gehdusen . ............... ... ian..
Platine mit Stecker fiir Steckverbinder und starr-flexible Platine . ............
Querschnitt durch eine 4-Lagen-Platine ............... ... ... . ... .....
Durchsteckmontage und Oberflichenmontage .. ..........................
Gehéduse mit Ball-Grid-Array auf einer Platine ........................ ...

Eine Schallwelle wird durch ein Mikrofon in Spannungswerte gewandelt . . . . .
Die Sinusfunktion ist die Grundform analoger Signale.....................
Nichtsinusférmige Signale bestehen aus der Uberlagerung mehrerer Sinus-

funktionen ........... .
Zeitlicher Verlauf der 230V, 50 Hz Netzspannung in Deutschland ...........
Frequenzbereiche technischer Systeme und Anwendungen .................
Ubertragung analoger Signale durch Modulation .........................

Hiufig verwendete Schaltsymbole fiir Schaltpléne . .......................
Durchfluss- und Sperrrichtung im Symbol einer Diode ....................
Einfache Gleichrichtschaltung ......... ... ... ... ... . ... .. ...,
Schaltung eines Steckernetzteils .......... ... ... ... ... . .
Verstidrker in einem Megaphon ........ ... ... L i
Analogie von Transistorund Ventil . ......... ... ... ... ... o it
Prinzip eines Transistorverstarkers .......... ... ... oo i,
Komplette Schaltung eines Verstdrkers mit zwei Transistoren...............

Befestigung in einem ,,digitalen und einem ,,analogen“Regal ..............
Binidrdaten werden durch Spannungspegel dargestellt .....................
Differentielle Dateniibertragung im Vergleich zur Einzelleitung .............



222

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9

10.1
10.2
10.3
10.4

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6

Abbildungsverzeichnis

Funktionstabellen fiir Nicht-, Und-, Oder-, EXOR-Funktion ................ 60
Symbole fiir Inverter sowie Und-, Oder-, EXOR-Gatter .................... 61
CMOS-Schaltung fiirein Und-Gatter . ........... ...t .. 62
Symbol fiir das Speicherelement D-Flip-Flop (D-FF)...................... 63
Beispiel fiir den Zeitverlauf einer D-FF-Ansteuerung .. .................... 63
IC 7408 mit vier Und-Gattern ............. ..ot iiiiiniinneeennn.. 64
Programmierbare Schaltung (FPGA) ........ ... ... i, 66
Atomaufbau nach dem Bohrschen Atommodell .......................... 72
Kristallgitter eines Halbleiters . .......... ... oo, 72
Kristallgitter eines Halbleiters in zweidimensionaler Darstellung ............ 73
Halbleiter in monokristalliner, polykristalliner und amorpher Struktur. ....... 73
Leiter, Isolator und Halbleiter .............. o, 74
Elektronenleitung in einem Halbleiter ................. ... ... .. ..... 76
Locherleitung in einem Halbleiter........... ... ... ... oo i, 77
Halbleiter dotiert mit 5-wertigen AtOmMen. . ..........ouueeerneernnennn.n. 78
Halbleiter dotiert mit 3-wertigen AtOmMen. . ..........ouuneerneernnennn.n. 79
pn-Ubergang — Halbleiter mit zwei verschiedenen Dotierungen ............. 81
Detailansicht des pn-Ubergangs ................ccooiiiiiniiiiiinan... 82
Die Sperrschicht am pn-Ubergang ist abhzingig von der duBeren Spannung. ... 83
Kennlinien einer Diode und eines Widerstandes .......................... 84
Kennlinie der Diode IN5059 . ... ... 85
Dotierungsbereiche fiir Diode und Transistor ............................ 85
Stromfluss in einem Bipolartransistor .. ........... ... ... o L 86
Ansteuerung eines Feldeffekttransistors . ......... ... ... .. ... .. ..... 87
Schaltsymbole fiir Transistoren .. .......... ... i, 88
Schaltsymbol und Foto von Leuchtdiode und Photodiode .................. 90
Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle ............ .. ... .. ... ... ..... 92
Solarzellen, monokristallin und polykristallin ............................ 92
Photovoltaikanlage mit zwei Solarmodulen und Wechselrichter ............. 94
Ablauf der Produktentwicklung........ ... ... . i 98
Magisches Dreieck aus Qualitit, Kostenund Zeit .. ....................... 99
Blockschaltbilder zweier Konzepte fiir einen USB-Stick . .................. 102
Ausschnitt aus einem Schaltplan . ............. . ... .. i 102
Oberste Verdrahtungslage einer Platine fiir einen USB-Stick................ 103
Schaltplaneingabe mit EDA-Tool ......... ... ... i, 106
Platinenfertigung in Subtraktivtechnik ............... ... ... ... . ..., 111
Galvanisierungsanlage . ... ........uutine it e 112
Gurt mit SMD-Bausteinen sowie Stange und Tray mitICs ................. 113
Bestlickungsautomat . . ... e 113
Wellenlten . ... ...t e e 114
Produktionslinie fiir die Elektronikfertigung ............................. 115



Abbildungsverzeichnis

12.7

13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6
13.7
13.8

14.1

15.1
15.2

15.3
15.4

16.1
16.2
16.3
16.4
16.5
16.6
16.7
16.8

17.1
17.2
17.3
17.4
17.5
17.6

18.1

18.2
18.3

19.1
19.2
19.3

20.1

Badewannenkurve der Ausfallrate elektronischer Gerdte . ..................

Blockschaltbild eines USB-Sticks .. ........... oo i,
Elektroarbeitsplatz .. ....... ... i
Videogenerator zur Erzeugung von Testbildern . ..........................
Multimeter in verschiedener Ausstattung .. ............c.coueuneeinneenn ..
OSZILOSKOP .« .t et
Logikanalysator . . ... ..ottt e
Analyse einer USB-Ubertragung mit einem Protokollanalysator.............
Vergleich der Informationen von Oszilloskop, Logikanalysator und Proto-

kollanalysator ... ... ...ttt e

Kosten, Ertrag und Gewinn fiir ein Projekt. . ......... ... ... ... ... ...

Transistor im Elektronenmikroskop ............. . ... ... ... . ...
Das Moore’sche Gesetz beschreibt die stetige Zunahme an Transistoren je

integrierter Schaltung ........... ... .
Silizium-Wafer ......... .
Die mit Bond-Drihten im geodffneten Gehduse ...........................

Grundprinzip und reales Schaltbild eines NAND-Gatters ..................
Vier Moglichkeiten der Ansteuerung eines NAND-Gatters .................
Funktionstabelle und Symbol eines NAND-Gatters .......................
Layout eines n-Kanal Feldeffekttransistors ..............................
Layout eines NAND-GAtters . ... ....cvuiuneinetie it
Teil eines Chip-Layouts . .. .....oouutine ittt
Chip-Foto eines Computer-Prozessors . ...........oouiiniineineenn.n.
Substrat vor und wihrend der Dotierung von Source und Drain eines CMOS-

TranSiStOrS . ..ottt e e e

Grundstruktur eines Halbleiterspeichers.............. ... ... ... ... ...
SRAM-Speicherzelle ........ ... i
DRAM-Speicherzelle . ...t i
Trench-Kondensator eines DRAMs im Elektronenmikroskop ...............
CMOS-Transistor mit Floating-Gate fiir Flash-Speicher ...................
Kristallstruktur eines FRAM-Speichermaterials ..........................

Ein elektronisches Fahrstabilitdtssystem verbessert die Stabilitit in kritischen

Fahrsituationen . .............o oottt
Bedienelemente einer Fahrzeugheizung . ......... .. ... .. ... .. . ...,
Unit-Injector-System mit elektronischem Steuergerét......................

Bedienelemente in der Fahrertiir eines PKWs ... .. ... .. ... ... ...,
Ansteuerung einer Fahrzeugtiir iber einen Datenbus ......................
Einfaches Datenwort zur Ubertragung von Informationen ..................

Rechnerarchitekturnach von Neumann ............. ... ... viiinin...



224 Tabellenverzeichnis
20.2 Software-Entwicklung mit Entwicklungsrechner und Zielsystem ............ 184
C.1 Diammerungsschalter mit Transistorverstarker............................ 201
C.2 Zwei mogliche Fille der Ansteuerung des Transistorverstarkers............. 202
C.3 Zustandsiibergangsdiagrammdes Wiirfels ........... ... ... ... ... ... 204
C.4 Elektronischer Wiirfel als Digitalschaltung .............................. 204
C.5 Werte der Digitalschaltung im Zustand B mit der Codierung ,10°............ 205
C.6 Simulation des elektronischen Wiirfels............ ... ... . ... .. ... 206
C.7 Im Referenzdesign beschriebener USB-Stick ............................ 207
C.8 Schaltplan des Referenzdesigns fiir den USB-Stick ....................... 208
C.9 Platinenlayout des USB-Sticks mit vier Lagen ........................... 210
C.10 StOPPUNT . . oot e 212
C.11 Flussdiagramm fiir die Software einer Stoppuhr .......................... 213

Tabellenverzeichnis
2.1 Physikalische Groen der Elektronik und ihre Einheiten ................... 17
4.1 Gebriuchliche Vorsitze fiir Einheiten.............. . ... .. ... . oL, 35
6.1 Zweierpotenzenvon I bis 10 ....... .. ... ... 52
7.1 Alternativen zur Implementierung digitaler Schaltungen . .................. 66
C.1 Zustandscodierungdes Wiirfels. ......... ... ... . o i i, 204
C.2 Stiickliste des USB-StiCKS . ....ovtii et enns 211



Sachwortverzeichnis

A

Abkiindigung 110

Ablaufdiagramm 185

Abtasttheorem 57

Abtastung 57

AD-Wandlung (Analog-Digital-Wandlung) 57

Additivtechnik 111

aktive Bauelemente 21

Aktor 27

Akzeptor 79

Aliasing 57

Allokation 110

amorph 74,93

Amplitude 33, 45

Amplitudenmodulation 38

analog 31

Anode 83

Antireflexionsschicht 92

Arbeitspunkt 47

ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) siehe integrierte Schaltung

Assoziativgesetz 61

Atom 13

Atomaufbau 71

Audio-CD 57, 131

Audiosignal 31, 57

Auftragsfertigung 116

Ausbeute 156

Ausfallrate 117

Automobilelektronik 8, 167

— Bussysteme 175

— Umgebungsbedingungen 169

Autonomes Fahren 173

B

Badewannenkurve 117

Bandabstand 77, 90

Bindermodell 77

Basis 22, 86

Basisstrom 86

Bauform 20

Baugruppe 114

Beispiel

— Autoradio 168

— Bauelemente aus Normreihe 109

— Dies je Wafer 144

— Digitalisierung von Audiosignalen 57
— disruptive Technologie 131

— Effektivwert und Scheitelwert 34

— Ersatz integrierter Schaltungen 110

— Flip-Flops 62

— Frequenz und Periodendauer 34

— Inbetriebnahme eines USB-Sticks 120
— Locherleitung 76

— Lizenzvereinbarung 135

— Logikfunktion 61

— Markteinfithrung von Audio-CDs 132
— Modulation digitaler Daten 56

— Produktausstattung 101

— Produkteinfithrung 100

— Schaltungskonzept 101

— Softwarepatente 134

— Spannung, Strom und Leistung 16
— System-on-Chip 183

— Takt 64

— Verstirker 46

Belichtungstechnik siehe Lithographie
Beschaffung 109

Bestiickung 113
Bestiickungsaufdruck 207

BGA (Ball-Grid-Array) 27

binir, Bindrdaten 51
Bipolartransistor 86

bistabile Kippstufe 63

Bit 51

bleifreies Loten 118
Blockschaltbild 101

Bohrsches Atommodell 71

BOM (Bill of Material) 103
Bond-Draht 144

Boolesche Algebra 59

Bordnetz 167

Boundary Scan 115

Breakpoint 185

Bug 185

Bussysteme 175
Buszugriffsverfahren 178

Byte 51

C

C (Programmiersprache) 145, 185, 214
CAD (Computer Aided Design) 105
CAN (Bussystem) 178

CD-i (Compact Disk Interactive) 131
Chip siehe integrierte Schaltung
Chip-Broker 111

Chip-Technologie 143

CMOS (Chip-Technologie) 149
CNT (Carbon Nano-Tubes) 142
Code 51



226

Codewort 51
Codierung 204
Cross-Compiler 185

D

D-Flip-Flop (D-FF) 63

DA-Wandlung (Digital-Analog-Wandlung) 57

Datenblatt 22

Dateniibertragung

—analoge 38

— digitale 55

—in Bussystemen 177

Datenwort 177

Dekade 19

Designregeln 105

Design-In 128

Design-Win 128

Diac 23

Dickschichtzelle 93

Die 144

differentielle Dateniibertragung 54

Diffusion 82

digital 49

Digitalisierung 56

Diode 22, 84

Diodenkennlinie 84

diskreter Aufbau 64

Diskretisierung 57

disruptive Technologie 131

Distribution 111

Distributivgesetz 61

Donator 78

Dotierung 77

Drain 86

DRAM (Dynamic Random Access
Memory) 161

3-wertig 77

Dreieckssignal 32

Drossel 21

Diinnschichtzelle 93

Durchbruchspannung 85

Durchflussrichtung 43

Durchkontaktierung 26

Durchsteckmontage 26

E

Early Adopters 132

Early Mayority 132

Echtzeitbetriebssystem 185

echtzeitfahig 178, 184

EDA (Electronic Design Automation) 105, 145

Sachwortverzeichnis

Effektivwert 33
Ein-/Ausgabeeinheit 182
Eingebettetes System 183
Einheiten 17
Einheitenvorsitze 35
Einkristall 73

Einmalkosten 129, 146
Elektrik 4, 167

elektrische Ladung 13
elektrische Leitung 74
elektrischer Widerstand 15
Elektro- und Elektronikgeritegesetz 118
Elektroarbeitsplatz 121
Elektrolytkondensator 20, 41
— Ausfall 118
Elektromigration 118
Elektron 13,71
Elektronenleitung 75
Elektronenrohre 4
Elektronenschale 72
Elektronikfachhandel 111
Elektronikschrott 118
Elementarteilchen 71
Embedded System 167, 183
— Anwendungsgebiete 181
Emitter 22, 86

EMS (Electronic Manufacturing Services)
Energieerhaltung 91
Entwicklungssystem 184
Entwurfskomplexitit 145
Entwurfsrisiko 146
Ersatztyp 109

Ertrag einer Produktentwicklung 129
Europaformat 25
Exklusivitat 128, 147
EXOR (Exklusiv-Oder)

— -Funktion 60

—-Gatter 61
Exponentendarstellung 35

F

fabless 145

Feature 100
Fehlerquellen 119
Feldeffekttransistor 86, 140, 150
Ferroelectric RAM 163
Ferroelektrizitit 163
Fertigungsplanung 110
FinFET-Transistoren 141
Firmware-Update 130
Flash-Speicher 162

116



Sachwortverzeichnis

Flip-Flop (FF) 62
.Flow* 98
Flussdiagramm 212
Formelzeichen 17
Fototransistor 91
Fotowiderstand 91, 201
Fourierzerlegung 32
FPGA (Field Programmable Gate Array) 65
Freigabe 121

Frequenz 34

— -analysator 124

— -bereiche 36
—-generator 122
—-modulation 38
S-wertig 77
Funktionstabelle 61

G

Gallium-Arsenid 79
Gallium-Nitrid 80
Galvanisierung 112

Gate 86

Gate-Linge 140

Gatter 61

Gehduse 24, 144

Generation 76

Gerberformat 103

Germanium 75

Gewinn einer Produktentwicklung 129
Gleichrichtung 43
Gleichspannung 22, 43

GND (,,Ground“ = Masse) 64, 151
Grundeinheit 35

Grundwelle 33

H

Halbleiter 74

— -materialien 75

Hardware 184
Hardwarebeschreibungssprache (HDL) 145
Hochfrequenz 36

I

IC (Integrated Circuit) siehe integrierte
Schaltung

II-VI-Halbleiter 80

III-V-Halbleiter 80

Implementierung digitaler Schaltungen 64

In-Circuit Debugger 185

Inbetriebnahme 119, 184

Induktivitdt 21

Infotainment 173
Innovators 132

Integration 4

integrierte Schaltung 23, 139
— Entwicklung 145

— Gehduse 144

— kundenspezifische 65

— Vorteile 139

Intellectual Property (IP) 146
Internet der Dinge 8
Interrupt 212

Inverter 61

Isolator 74

J

Java (Programmiersprache) 185
JTAG (Fertigungstest) 115

K

Kanal 87

Kapazitit 20

Kathode 83

Kennlinie 84
Keramikkondensator 20

Key Account Manager 128
Kohlenstoff-Nanorohrchen 142
Kollektor 22, 86
Kollisionserkennung 178
Kommutativgesetz 61
Komponentenbezeichnung 102
Kondensator 20

Kosten einer Produktentwicklung 129
Kraftwirkung 13
Kristallstruktur 73

L

Laderegler 94

Laggards 132

Laminat 25, 112
Lastenheft 99

Late Mayority 132
Latenzzeit 178

Layout

— integrierte Schaltung 153
— Platine 103, 210

LCD (Liquid Crystal Display) 91
Lebensdauer 117
Leckstrom 85

LED (Leuchtdiode) 22, 89
Leistung 15

Leiter 74

227



228

Leiterbahn 25
Leiterplatte siehe Platine
Leitungsband 77, 90
Licht 89
Lichtgeschwindigkeit 37
Lidar 173
Life-Time-Buy 110
LIN (Bussystem) 178
Line-Card 111
Lithographie 141, 156
Lizenzierung 134
Locherleitung 76
logarithmische Skala 36
Logikanalysator 124
Logikgatter 61

Loten 114, 122

M

Machbarkeitsstudie 101
magisches Dreieck 99
Markteinfiihrung 127, 131

Master-Slave-Verfahren 178

Mehrfachsolarzelle 93
Metalllagen 154

Mikrochip siehe integrierte Schaltung

Mikrocontroller 182
Mikroelektronik 140
Mikroprozessor 185
Mixed-Signal-IC 143

Mixed-Signal-Oszilloskop 126

Modulation 38
—digitale 56

Module 102
monokristallin 73, 93
Moore’sches Gesetz 142
MOST (Bussystem) 178
Motorsteuerung 172
MP3-Codierung 5
Multimeter 123
Multitasking 184

N

NAND-Gatter (not and) 150

Nanoelektronik 141

NDA (Non-Disclosure Agreement) 135

Negation 60
Neutron 13,71
Nicht-Funktion 60
nichtsinusformig 32
Niederfrequenz 36
Normreihe 19, 109

Not-Aus-Taster 121

Sachwortverzeichnis

NRE (Non Recurring Engineering) siehe

Einmalkosten
Nutzleistung 16
Nutzsignal 38

(0)

Oberflaichenmontage 26
Oberwellen 33

Oder

— -Funktion 60

— -Gatter 61

OEM (Original Equipment Manufacturer) 116

Ohmsches Gesetz 15

OLED (organische Leuchtdioden) 91

Operationsverstirker 23,

Optoelektronik 89
Oszillator 28
Oszilloskop 123

P

43

parallele Dateniibertragung 55

Parameterabweichungen
passive Bauelemente 19
Patente 7, 133

140

PCB (Printed Circuit Board) siehe Platine

Peer Review 104
Pegel 51
Periodendauer 34
Pflichtenheft 99
Photodiode 90
Photon 89
Photovoltaik 91
physikalische Grofie 17
Pin 24, 64

Platine 24, 103

— Fertigung 111
Plattform 170
Platzierung 155
pn-Ubergang 81
Polarisation 163
Polaritit 13
polykristallin 73, 93

Produktausstattung 100, 127

Produkteinfithrung 99
Produktentwicklung 97
Produktionslinie 115

programmierbare Schaltung 65

Projektmanagement 97
Protokollanalysator 125
Proton 13,71



Sachwortverzeichnis

Prototyp 119
Prozessor 182
PV (Photovoltaik) 91

Q

QAM (Quadraturamplitudenmodulation) 56
Qualifizierung 121

Quarz 28, 102

R

Radar 173

RAM (Random Access Memory) 159

Rechengeschwindigkeit 182

Rechnerarchitektur 182

rechnergestiitzter Schaltungsentwurf 105

Referenzdesign 128, 207

Reflow-Loten 114

Refresh 161

Regelung 171

Reinraum 156

Rekombination 76, 82, 90

Relais 4

Restbestinde 110, 111, 147

Risikokapital 147

RoHS (Restriction of Hazardous
Substances) 118

RTOS (Real-Time Operating System) 185

Riickkopplung 160, 171

S

Schaltalgebra 59
Schalter 27

Schaltplan 16, 41, 102
Schaltsymbole 41
Schaltung(s)

—-analyse 104
—-eingabe 102

— -implementierung 104
—-konzept 101
—-layout 103

— -simulation 104, 205
Scheitelwert 34
Schematic 102
Schliisseltechnologie 7, 172
Schwellspannung 83
Schwingkreis 28
Second Source 109
Sensor 27

Sensoren 173

serielle Dateniibertragung 55
Signal 31

229

— -generator 122

— -prozessor 183
—-quelle 122

Silizium 75
sinusférmig 32

SMD (Surface Mount Device) 26
Software 184
Solarmodul 93
Solartechnik 91
Solarzelle 93

Source 86

Spannung 15
Spannungspegel 51
Speicher 182
Speichermatrix 159
Speicherplatz 182
Sperrrichtung 43
Sperrschicht 82
Spezifikation 99

Spule 21

SRAM (Static Random Access Memory) 160
Standardbauelement 65
Standardzellen 145, 155
Steckernetzteil 44
Steckverbinder 27
Steuerung 171

Strom 14

Stromkreis 14
Stiickliste 103, 210
Substrat 152
Subtraktivtechnik 111
Support 111, 128
Systembus 182
System-on-Chip (SoC) 183

T

Takt 64

Tape-Out 103

Task 184,212

technische Unterstiitzung 111, 128
Test 104, 114

— integrierte Schaltung 157
Thyristor 23

Tier 1, Tier2 127

Tipp

— Datenmengen 199

— Vorsitze fiir Einheiten 36
— Zweierpotenzen 52
Toleranz 19

Tool 105

Trigerfrequenz 38, 56



230 Sachwortverzeichnis

Transformator 28, 44 VHDL (Hardwarebeschreibungssprache) 145
Transistor 22, 85 Via 26
— Beispielschaltung 201 Videogenerator 122
— Funktion 46 4-wertig 75
— -verstidrker 46 Von-Neumann-Architektur 182
Tray 113, 147 Vorsitze fiir Einheiten 35
Triac 23
Typenbezeichnung 22, 43 W

Wafer 143
U Wartungsvertrige 106
UKW (Ultrakurzwelle) 38 Wechselrichter 94
umweltvertrégliche Fertigung 118 Wechselspannung 22, 32
Und — Gleichrichtung 43
— Erweiterung zum NAND 150 WEEE (Waste Electrical and Electronic
— -Funktion 60 Equipment) 118
—-Gatter 61 Wellenldnge 37
USB (Universal Serial Bus) 55 Wellenloten 114
USB-Stick Welle-Teilchen-Dualismus 89
— Fertigungsdaten 207 wertdiskret 50
— Inbetriebnahme 120 wertkontinuierlich 50
— Schaltungskonzept 101 Wertschopfung 6

Widerstand 19
A\ Wirkungsgrad 16, 93
Valenzband 77, 90 wirtschaftliche Bedeutung 6
Validierung 104 Wortbreite 52, 182
VDD (Versorgungsspannung) 64, 151
Venture-Capital 147 Y
Verarbeitungseinheit 182 Yield 157
Verbindungshalbleiter 79, 90, 93
Verbindungstechnik 26 V4
Verdrahtungslage 25, 103 Zahlendarstellung 51
Verfiigbarkeit 109, 170 Zehnerpotenz 35

Verifikation 103, 145 zeitdiskret 50

— Methoden 104 zeitkontinuierlich 50
Verilog (Hardwarebeschreibungssprache) 145 Zielsystem 184
Verlustleistung 16 Zustand 203
Verstirker 22, 45
— Schaltung 45
Vertriebswege 127

Zweierpotenz 52
zweiwertig 51



	Vorwort
	Vorwort zur zweiten Auflage

	Inhaltsverzeichnis
	I Einleitung
	1 Bedeutung der Elektronik
	1.1 Kurze geschichtliche Einordnung
	1.2 Gesellschaftliche Bedeutung
	1.3 Wirtschaftliche Bedeutung
	Zusammenfassung


	II Grundwissen
	2 Elektrische Ladung, Strom, Spannung
	2.1 Elektrische Ladung
	2.2 Strom und Spannung
	2.3 Zusammenhang von Strom und Spannung
	2.4 Darstellung als Schaltplan
	2.5 Übersicht über Formelzeichen und Einheiten
	Zusammenfassung

	3 Bauelemente der Elektronik
	3.1 Passive Bauelemente
	3.2 Aktive Bauelemente
	3.3 Integrierte Schaltungen
	3.4 Platinen
	3.5 Weitere Komponenten
	Zusammenfassung


	III Analog- und Digitaltechnik
	4 Analoge Signale
	4.1 Grundformen analoger Signale
	4.2 Amplitude und Frequenz
	4.3 Frequenzbereiche technischer Systeme
	4.4 Analoge Datenübertragung
	Zusammenfassung

	5 Grundschaltungen der Analogtechnik
	5.1 Schaltungsdarstellung in der Elektrotechnik
	5.2 Diodenschaltungen zum Gleichrichten
	5.3 Verstärkerschaltungen mit Transistoren
	Zusammenfassung

	6 Digitale Signale
	6.1 Digitaltechnik
	6.2 Zahlendarstellungen und Codes
	6.3 Darstellung und Übertragung digitaler Daten
	6.4 Digitalisierung
	Zusammenfassung

	7 Grundschaltungen der Digitaltechnik
	7.1 Verarbeitung von digitalen Daten
	7.2 Schaltungselemente
	7.3 Speicherelemente
	7.4 Implementierung digitaler Schaltungen
	Zusammenfassung


	IV Halbleitertechnik
	8 Halbleitertechnik und Dotierung
	8.1 Aufbau der Materie
	8.2 Leiter, Isolator, Halbleiter
	8.3 Elektrische Leitung in Halbleitern
	8.4 Dotierung von Halbleitermaterial
	Zusammenfassung

	9 Dioden und Transistoren
	9.1 pn-Übergang
	9.2 Diode
	9.3 Transistor
	9.4 Schaltsymbole
	Zusammenfassung

	10 Optoelektronik und Solartechnik
	10.1 Eigenschaften von Licht
	10.2 Optoelektronik
	10.3 Solartechnik
	Zusammenfassung


	V Entwicklung und Fertigung
	11 Entwicklung elektronischer Systeme
	11.1 Produktentwicklung
	11.2 Spezifikation und Schaltungskonzept
	11.3 Schaltungsentwurf
	11.4 Verifikation
	11.5 Rechnergestützter Schaltungsentwurf
	Zusammenfassung

	12 Fertigung
	12.1 Beschaffung elektronischer Komponenten
	12.2 Fertigungsschritte
	12.3 Auslagerung von Arbeitsschritten
	12.4 Lebensdauer und umweltverträgliche Fertigung

	13 Inbetriebnahme
	13.1 Methodik
	13.2 Ausstattung der Arbeitsplätze
	13.3 Messgeräte
	Zusammenfassung

	14 Wirtschaftliche Betrachtungen
	14.1 Markteinführung von Produkten
	14.2 Investitionen und Profit
	14.3 Disruptive Technologien
	14.4 Patente und ihre Bedeutung
	Zusammenfassung


	VI Mikro- und Nanoelektronik
	15 Integrierte Schaltungen
	15.1 Überblick
	15.2 Aufbau integrierter Schaltungen
	15.3 Entwicklung
	Zusammenfassung

	16 Chip-Technologie
	16.1 CMOS-Technologie
	16.2 Funktionsprinzip der CMOS-Technologie
	16.3 Physikalischer Aufbau
	16.4 Herstellung
	Zusammenfassung

	17 Halbleiterspeicher
	17.1 Grundstruktur
	17.2 Flüchtige Speicher
	17.3 Nichtflüchtige Speicher
	Zusammenfassung


	VII Automobilelektronik und Embedded System
	18 Elektronik im Kraftfahrzeug
	18.1 Überblick
	18.2 Anforderungen an Automobilelektronik
	18.3 Steuerung und Regelung
	18.4 Anwendungsgebiete
	Zusammenfassung

	19 Bussysteme in der Automobiltechnik
	19.1 Grundlagen von Bussystemen
	19.2 Eigenschaften aktueller Bussysteme
	Zusammenfassung

	20 Embedded System und Mikrocontroller
	20.1 Anwendungsgebiete
	20.2 Begriffsbestimmung
	20.3 Software-Entwicklung für Embedded System
	Zusammenfassung


	VIII Anhang
	A Fragen zur Selbstkontrolle
	B Rechnen in der Elektronik
	C Ausführliche Anwendungsbeispiele
	C.1 Analogtechnik – Dämmerungsschalter
	C.2 Digitaltechnik – Elektronischer Würfel
	C.3 Fertigung – USB-Stick
	C.4 Embedded System – Stoppuhr


	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Sachwortverzeichnis



