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Halbleiter

s in d  d ie  G e s ta lte r  e in e s  n e uen  te c h n is c h e n  Z e ita lte rs .

W ir  v e rd a n k e n  d e r  H a lb le ite r -E le k tro n ik  e in e  F ü lle  vo n  n e u a rt ig e n  
P ro d u k te n  m it e rs ta u n lic h e n  E ig e n s c h a fte n  und  e in e r sch n e ll 
z u n e h m e n d e n  V e rb re itu n g .

D ie  E n tw ic k lu n g  d e r m o d e rn e n  H a lb le ite r-B a u e le m e n te  se tz te  
t ie fg e h e n d e  w is s e n s c h a ft lic h e  E rk e n n tn is s e  in d e r  P h y s ik  d e r  F e s tk ö rp e r 
vo ra u s .

D ie  H a lb le ite r fo rs c h u n g  b e g a n n  v o r  e tw a  h u n d e rt J a h re n  m it d e r  
E n td e c k u n g  d e s  S p e rrs c h ic h te ffe k te s . D en s tä rk s te n  Im p u ls  e rh ie lt  s ie  
im  J a h re  1948 d u rch  d ie  E n td e c k u n g  des  T ra n s is to rs .

S e it d ie s e r Z e it  is t e in e  fü r  den  N ic h t-H a lb le ite r -F a c h m a n n  v e rw ir re n d e  
F ü lle  n e u e r B e g r iffe  und  n e u e r B a u e le m e n te  e n ts ta n d e n . D as v o r lie g e n d e  
K o m p e n d iu m  so ll e in e n  s t ic h w o r ta r t ig e n  Ü b e rb lic k  v e rm it te ln  ü b e r d ie  
T e c h n o lo g ie n , d e n  A u fb a u , d ie  A rb e its w e is e , d ie  e le k tr is c h e n  E ig e n ­
sch a fte n  und  A n w e n d u n g e n  d e r  w ic h tig s te n  je tz t  v e rfü g b a re n  
H a lb le ite r-B a u e le m e n te  (S ta n d  J a n u a r 1976).
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Physikalische und elektrische 
Eigenschaften von Halbleitern

Im Gegensatz zu Leitern  und 
Iso la toren ist d ie  Le itfäh igke it von 
H a lb le ite rn  sta rk  abhängig von

•  Tem peratur
•  Belichtung
•  D otierung m it Frem dstoffen

Einteilung der Stoffe nach ihrer elektrischen Leitfähigkeit

Leiter (Metalle) Halbleiter Isolatoren

Bernstein
Marmor Paraffin

Cu Fe
I-------------------------1

1 1 t -

1 i i i i 1 i i i

Ge |

i I i i i i I i i i

I H

i I i i t i i i i i i i
10'w 10'5 1 105 IO10 10'5 1020 

Spezifischer Widerstand (Ohm-cm)

Bei R aum tem peratur lieg t die e lek­
trische Le itfäh igke it der H a lb le ite r 
e tw a in der M itte  zw ischen der hohen 
Le itfäh igke it der M etalle  und der ver­
schw indend kle inen Le itfäh igke it der 
Iso latoren.

6



In 1 cm 3 eines H a lb le ite rk ris ta lls  
befinden sich etwa

1022

Atom e

Aufbau eines Halbleiterkristalls 
z. B. Germanium

Im ungestörten, re inen H a lb le ite r­
kris ta ll sind bei tie fen Tem peraturen 
keine fre ien Ladungsträger vorhanden. 
Die E lektronen der A tom hüllen  ste llen 
die A tom bindung im K ris ta ll her.

Durch W ärm ezufuhr ode r L ichte in­
strah lung können sich E lektronen aus 
ihren B indungen lösen. Es entstehen 
fre i bew egliche Ladungsträger.
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Dotierte Halbleiter

G erm anium  (Ge) und S iliz ium  (Si) 
s ind die w ich tigsten  e lektron ischen 
H a lb le ite r. Sie stehen in der 
IV. G ruppe des Periodischen 
Systems.

Die A tom e besitzen 4 E lektronen 
in der äußersten Schale.

Ausschnitt aus dem Periodischen System 
der Elemente:

III IV V

B C N

AI © P

Ga © As

In Sn Sb

Neben G erm anium  und S iliz ium  
w erden auch Verb indungen von 
E lem enten der G ruppen III und V 
als H a lb le ite rm ate ria lien  verw endet, 
w ie  z. B. GaAs und InSb.
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n-Dotierung

Einbau von Atomen aus der V. Gruppe 
( =  5 Außenelektronen) liefert freie 
Elektronen. Der H a lb le ite r w ird  n-leitend 
(negative Ladungsträger).
Atome, die E lektronen abgeben, nennt 
man Donatoren. Das Donatoratom  
se lbst w ird  durch die E lektronen­
abgabe positiv  geladen.

p-Dotierung

Atome aus der III. Gruppe ( =  3 Außen­
elektronen) erzeugen Elektronenlücken 
(„Löcher“). Springen E lektronen von 
benachbarten A tom en In d ie E lek­
tronenlücken, wandern die Löcher w ie 
positive Ladungsträger durch den 
K ris ta ll. Der H a lb le ite r w ird  p-leitend. 
A tome, die E lektronen aufnehm en 
( =  Löcher erzeugen), nennt man 
Akzeptoren. Das A kzeptoratom  w ird  
durch die E lektronenaufnahm e 
negativ geladen.

Einbau eines Donator-Atoms (As) Einbau eines Akzeptor-Atoms (In)

Beispiel

N orm ale D otie rung: I n I
spez. W id. ~ 5 £ 2 cm , ' —*
auf 107 S i-A tom e 1 D onator-A tom

Starke D otie rung: 
spez. W id. ~  0,03 £2 cm, 
auf 104 S i-Atom e 1 D onator-A tom

n+___

Beispiel

N orm ale D otierung: I p I
spez. W id. ~  2 £2 cm, -------
auf 106 S i-A tom e 1 A kzeptor-A tom

Starke D otierung:
spez. W id. ~  0,05 £2 cm,
auf 104 S i-Atom e 1 A kzeptor-A tom
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Dotier-Techniken

D otieren ist m öglich:

•  beim Ziehen des K ris ta lls
•  durch Legieren
•  durch D iffund ieren
•  durch Im plantieren

•  Ziehen des Kristalls

D otie rsto ffe  (z. B. A ntim on) werden 
der Krista llschm elze zugesetzt. 
Beim Ziehen des E inkris ta lls  bauen 
sich die A tom e des D otie rsto ffes in 
das K ris ta llg itte r ein.

•  Legieren

Beim G erm anium -Leg ierungstransisto r 
werden Indium kügelchen auf den 
G e-Krista ll aufgeschm olzen.
Ge und In verflüssigen.
Beim Erstarren bauen sich Indium - 
A tom e in das G e-G itte r ein.

Einwurirohr 
für Zusatzstoffe

P iw rzfohr

Kristallkeim

Germanium
HF-Heizspule

Graphittiegei

Thermoelement
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•  Diffundieren

S i-K ris ta llsche iben werden bei 
1000 °C einem dam pfförm igen 
D otie rs to ff ausgesetzt, z. B. Bor. 
Boratom e d iffund ieren in den 
n-S iliz ium -K ris ta ll ein und erzeugen 
eine p-le itende Zone, 
n -le itende Zonen e rhä lt man durch 
D iffusion m it Phosphor.

Rohrofen

Quarzrohr

Bordampf 

Quarzträger mit Si- Scheiben

•  Implantieren

Elektrisch geladene A tom e (Ionen) 
eines gasförm igen D otiersto ffes 
w erden in einem elektrischen Feld 
besch leunig t und in den H a lb le ite r­
k ris ta ll hineingeschossen.

Ionen im planta tion  erm ög lich t eine 
besonders genaue Konzentra tion 
und Loka lis ie rung der D otierung.
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pn-Übergang und 
Sperrschicht-Effekt

pn-Ü bergänge entstehen an den 
G renzflächen von p-dotie rten  
und n -dotie rten  Krista llzonen.
Sie b ilden eine Sperrschicht.

pn-Übergang ohne äußere Spannung

P n

I
El Bl El l  0  0  0  

o  o  O 1 , 0  © ©
El ES El £  0  0  0  

O O O \JO  © ©
El ES El £ 0 0 0  

O O 0 1.0 © o  
El  Bl  ES 0  0  0  

O O © ' ¡ / Ö  © 0  
ES ES ES |  0  0  0  

1

Qi Akzeploren 0  Donatoren

© Löcher © Elektronen

Raumladungszone

Grenzen eine p-leitende und eine n-leitende 
Kristallzone aneinander, so diffundieren 
Löcher aus dem p-Gebiet in das n-Gebiet 
und Elektronen aus dem n-Gebiet in das 
p-Gebiet. Die unterschiedlichen Konzen­
trationen der beweglichen Ladungsträger 
wollen sich ausgleichen.

Durch den Verlust an Löchern bleiben in 
der p-Zone die negativ geladenen Akzep­
toren unkompensiert zurück. Das p-Gebiet 
lädt sich dadurch negativ auf.
Durch den Verlust an Elektronen bleiben 
in der n-Zone die positiv geladenen Dona­
toren unkompensiert zurück. Das n-Gebiet 
lädt sich dadurch positiv auf.
Zwischen p- und n-Gebiet bildet sich somit 
eine Spannung aus (=D iffusionsspannung). 
Der Ausgleich von Löchern und Elektronen 
kommt hierdurch zum Stillstand.
Am pn-Übergang entsteht eine an beweg­
lichen Ladungsträgern verarmte, hoch­
ohmige Zone, die „Raumladungszone".
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pn-Übergang mit äußerer Spannung

Negative Spannung am p-Gebiet und posi­
tive Spannung am n-Gebiet verbreitert die 
hochohmige Raumladungszone.
Der Strom ist gesperrt bis auf einen ge­
ringen Rest.
„Sperrichtung“

Positive Spannung am p-Gebiet und nega­
tive Spannung am n-Gebiet baut die Sperr­
schicht ab.
Ladungsträger überschwemmen den 
pn-Übergang. Der Strom kann fließen. 
„Durchlaßrichtung“
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Der Gleichrichter 
(Diode)

Dioden sind Bauelem ente m it einem 
pn-O bergang.

E lektrischer W iderstand der D iode

•  hoch in Sperrichtung
•  n iedrig  in Durchlaßrichtung

Legt man an die D iode eine W echsel­
spannung, so fließt ein Strom im 
wesentlichen nur in Durchlaßrichtung. 
Es finde t Gleichrichtung statt.
Der Durchlaßstrom beg inn t e rs t zu 
fließen, wenn die angelegte Spannung 
in Durchlaßrichtung einen bestim m ten 
Schwellenwert, gleich der D iffus ions­
spannung, überste ig t. (G erm anium :
0,4 V, S iliz ium  0,8 V).

Der Strom in Sperrichtung („S pe rr- 
s tro m “ ) kann etwa 107 mal k le ine r als 
der D urchlaßstrom  sein. Er ver­
schw indet n icht vö llig , da im m er eine 
geringe Zahl von E lektronen im p- und 
Löchern im n-G ebie t vorhanden ist 
und ständig neue Ladungsträgerpaare 
an S törste llen  des K ris ta llg itte rs  ent­
stehen. Der S perrstrom  w ächst m it 
s te igender Tem pera tur s ta rk an.

Beim Umschalten von Durchlaß- In 
Sperrichtung tr it t  e ine S chaltverzöge­
rung auf, da das Ausräum en des pn- 
Ü bergangs von Ladungsträgern eine 
bestim m te Ze it beansprucht. Bei 
Schaltd ioden kann d ie  Schaltze it auf 
10"s Sek. gesenkt w erden.

Durchlaßstrom
. mAi

Sperrspannung -  ■: -  
V -120 -100 -80 -60 -40 -20 2 -

i I I 1 1___.4—

111
1

V,
1 ... -100- 0.5 1V
1 -^Germanium -

1
-300-

r— Silizium -500-
T PA 

Sperrstrom

Kennlinien von Dioden
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Gleichrichter für sehr hohe Sperr­
spannungen (einige Kilovolt)

Zwischen p- und n-G ebiet w ird  eine 
etwa 0,2 mm bre ite  undotie rte  K ris ta ll­
zone (¡-Zone) beibehalten. Die Raum­
ladungszone kann sich bei Erhöhen 
der Sperrspannung über die ganze 
i-Zone ausdehnen. Bei Polung in 
Durchlaßrichtung w ird  die ¡-Zone von 
beiden Seiten m it Ladungsträgern 
überschwem m t.

p-i-n-Gleichrichter
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Dioden für spezielle 
Anwendungen

Für spezie lle  Anwendungen g ib t es 
verschiedene A rten von D ioden z. B.

•  Zenerd ioden
•  Kapazitätsdioden
•  S chottkyd ioden

Zenerdiode

Der Sperrstrom  ste ig t bei e iner 
bestim m ten Sperrspannung abrupt an. 
Ursachen: Loslösung gebundener 
E lektronen aus dem G itte r in fo lge 
hoher Feldstärke ( =  Zenereffekt) oder 
in fo lge  Stößen von sehr schnellen 
E lektronen (law inenartige  T räger­
verm ehrung durch S toß ion isation). Die 
A rt der Ursache und die Größe der 
Durchbruchspannung hängen von der 
Dotierung ab.
„Z e n e re ffe k t“ 1934 von dem Physiker 
C. Zener e rk lärt.

Anwendung: Stab ilis ie rung von Span­
nungen, Begrenzung von S ignalen

.....................  I
-u ------ — - u

Kennlinie
Zener-Diode

I
-I

Sperrstrom
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Kapazitätsdiode

Die Raum ladungszone an derpn -S perr- 
schicht w irk t w ie  ein Kondensator, 
dessen Ladungen räum lich ve rte ilt sind.

Änderung der Spannung an der D iode 
verändert die D icke d ieser Zone und 
som it d ie Kapazität des pn-Übergangs 
(höhere Spannung -> bre ite re  Raum­
ladungszone kle inere Kapazität). 
A na log ie : Auseinanderziehen zw eier 
K ondensatorp la tten.

Anwendung: Abstim m en von Schw ing­
kreisen.

Schottkydiode

Statt pn-Ü bergang w irk t ein M etall- 
H a lb le ite r-K on takt als Sperrschicht. 
Ursache: U nterschiedliche A ustritts ­
a rbe it der E lektronen aus dem Halb­
le ite r und dem Metall erzeugt träger­
verarm te Randschicht im Halb le iter. 
S perrsch ichte ffekt 1874 von F. Braun 
entdeckt, 1939 von W. Schottky 
theoretisch erklärt.
G egenüber D iode m it pn-Übergang 
keine T räghe it beim Umschalten von 
Durchlaß- in Sperrichtung, deshalb zur 
G le ichrichtung fü r höchste Frequenzen 
geeignet.

S perrsch ichtfre ie  M eta ll-H a lb le ite r- 
Kontakte  erhä lt man nur bei bestim m ­
ten M eta ll-H a lb le ite r-K om binationen

Anwendung: Schnelle Schalter, 
M ikrow ellen-G le ichrlch ter

Metall trägerverarmte 
1 /  Randschicht
/ /

Halbleiter

sperrfreier ^  
Metall-Halbleiter-Kontakt

17



Mikrowellen-Dioden

Zur Erzeugung oder Verstärkung 
von Schw ingungen im M ikrow e llen ­
bereich werden

•  Tunne ld ioden
•  IM PATT-Dioden
•  Gunn-E lem ente
•  S pe ichervaraktoren 
e ingesetzt.

Raumladungszone

P \  n

Entstehung der Lawine

U -100V

mA
Tunnelstrom

normaler
Durchlaßstrom

I »
-

1 -

— —  r—' l  '1 i i
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 

— •-V

Typische Tunneldioden-Kennlinie 

Tunneldioden
Ladungsträger „d u rch tu n n e ln “ bere its 
bei n iedrigen Spannungen, vo r Ein­
setzen des Durchlaßstrom es, die durch 
hohe D otierung der p- und n-Zonen 
gew onnene schmale R aum ladungs­
zone.
Sie erzeugen einen „T u n n e ls tro m “ mit 
te ilw e ise  ab fa llender D ioden-K ennlln ie .

Anwendung: Rauscharme V erstärker, 
E m pfangsoszilla toren im G igahertz- 
Bereich, schnelle  Schalter.

IMPATT-Dioden
(Law inen-Laufze it-D ioden)
Ü berste ig t d ie Sperrspannung am 
pn-Ü bergang einen kritischen W ert 
(die D urchbruchspannung), so en t­
steh t durch S toß ion isation im G ebiet 
höchster Fe ldstärke eine Ladungs­
trägerlaw ine. D iese durch läu ft die 
schwach do tie rte  i-Zone und ge langt 
zur A u ffange lektrode. Durch A bstim ­
mung der Laufzeit, d ie von der Länge 
der i-Zone abhängt, m it der Frequenz 
eines Resonators, lassen sich 
O szilla to ren  im Frequenzbereich von 
3 bis 300 GHz m it hoher Im puls­
le istung herste llen.
(Im patt =  Im pact Ion isation Ava- 
lanche T rans it Time)

Anwendung: M ikrow e llen -V erstä rker 
und O szilla to ren

Trapatt-Dioden: Im patt-D ioden, 
deren B etrieb extrem  hohe Felder 
benötig t. Bei entsprechender äußerer 
Schaltung b re ite t sich das lon isa tions- 
geb ie t über die ganze R aum ladungs­
zone h inweg aus. Es en ts teh t ein 
Ladungsträgerp lasm a.
(T rapatt =  T rapped Plasm a Avalanche 
T riggered T ransit).

Anwendung: G epulste Sender
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Bereich (Domäne) mit 
hoher Feldstärke

Bereiche mit niedriger Feldstärke

U -10V

Gunn-Elemente

bestehen aus hom ogenen n-G allium - 
A rsen id -K ris ta llen  ohne pn-Übergang. 
M it s te igender Spannung n im m t die 
G eschw ind igke it de r E lektronen zu. Bei 
e iner bestim m ten kritischen Feldstärke 
n im m t d ie G eschw indigke it in fo lge  e iner 
verstärkten  B indung der E lektronen an 
das K ris ta llg itte r w iede r ab. Da diese 
Feldstärke nur in e iner schmalen Zone 
auftritt, en tsteh t ein E lektronenstau, 
eine „H och fe lddom äne“ , die durch den 
K ris ta ll w andert. Dom änenaufbau, W an­
dern und Verschw inden bilden einen 
zyklisch-period ischen Vorgang, der zur 
Schw ingungserzeugung benutzt w ird.

G unn-E ffekt 1964 von J. O. Gunn 
beschrieben.

Anwendung: M ikrow e llen -O sz illa to r

Speichervaraktoren
(Snapp-off Varactors)

Bei Polung in F lußrichtung werden 
Ladungsträger in der schwach do tie r­
ten n-Zone gespeichert. Beim Umpolen 
in Sperrichtung e rfo lg t de r Ladungs­
trägerrückzug, der nach Entleerung 
der Zone abrupt aufhört. D ieser 
Vorgang (100 psec) is t sehr ober­
w e llenha ltig  und w ird  zur Leistungs­
erzeugung von M ikrow ellen  aus­
genutzt (bis 60 GHz).

PIN-Dloden sind eine S onderform  der 
V araktord ioden. Sie w erden als 
Schalter oder variab le  W iderstände im 
M ikrow ellenbere ich  eingesetzt.
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Foto-Empfänger

w andeln  L ichtsignale  in e lektrische 
S trom - und S pannungssignale  um.

Fotodiode

E infa llendes L icht löst E lektronen aus 
der G itte rb indung. Es entstehen da­
durch zusätzlich fre ie  E lektronen und 
Löcher. Sie w andern zur R aum ladungs­
zone und erhöhen den Sperrstrom  
( =  Fotostrom ) p ropo rtiona l zu r L icht­
in tensitä t.

Raumladungszone

Anwendung: Lichtm essung (z. B. Foto­
grafie), L ichtschranken, P osition ie ­
rung von W erkzeugm aschinen, Fern­
steuerung m it In fra ro ts trah lung , In fra ­
ro t-Tonübertragung, a llgem ein zum 
Nachweis hochfrequenter Lichtsignale.
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Fotoelement

W ie bei der Fotod iode entstehen durch 
L ich te in fa ll fre ie  Ladungsträger. Im 
Gegensatz zur Fotodiode w ird  am 
pn-Ü bergang keine Spannung von 
außen angelegt. Erreichen d ie Elek­
tronen und Löcher den pn-Übergang, 
w erden sie durch das innere Feld der 
R aum ladungszone getrennt. Es en t­
steh t eine Fotospannung, die im 
A ußenkreis einen Fotostrom  lie fert. 
L ichtenerg ie  w ird  dabei in e lektrische 
Energie um gewandelt.

Fototransistor

Er ist ein T rans is to r (s. Seite 24), der 
sich w ie eine Fotodiode m it e inge­
bautem V erstärker verhält.
A ls lich tem pfind liche D iode w irk t der 
B as is-Kollektor-pn-Ü bergang. Der do rt 
entstehende Fotostrom  fließ t auch über 
den Em itter.
D ieser Em itterstrom  vers tä rk t durch 
den T rans is to re ffekt den ursprüng­
lichen Fotostrom  etwa 500fach.

Licht

III n 1

t

33£>; 
-----*-

Ö O
o 4 j

ioo

0 o

Emitter Basis Kollektor

Anwendung: Erzeugung e lektrischer 
Energie durch Solarzellen (W irkungs­
grad etwa 11% ), Lichtm essung.

Anwendung: L ich tkon tro ll- und Regel­
geräte, Lochkarten- und Lochstre ifen- 
Abtastung, op toe lektron ische Koppel­
e lem ente (s. Seite 23).
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Lumineszenzdioden 
(LED)

sind lich tem ittie rende  D ioden.
Sie w andeln  e lektrischen S trom  in 
L icht oder In fra ro ts trah lung  um.

Arbeitsweise:

U m kehrung des Fotod ioden-E ffektes. 
Freie E lektronen und Löcher vere in igen 
sich und senden dabei L icht aus.
Die LED ( =  Licht em ittie rende  Diode) 
besteht aus einem K ris ta ll m it 
pn-Ü bergang. Beim Anlegen e iner 
D urchlaßspannung wandern E lektronen 
aus der n-Zone und Löcher aus der 
p-Zone über den pn-Ü bergang hinweg. 
Sie rekom bin ieren, d .h . fre ie  E lek­
tronen gehen w ieder in den gebun­
denen Zustand über. Die dabei fre i­
w erdende Energie w ird  als Licht 
abgestrah lt.

P n

Allgemeines:

K ris ta lla rt und D otierung bestim m en 
die Farbe des Lichts:
GaAs: in fra ro t
GaAsP je nach Phos­
phor-G eha lt: ro t bis gelb
GaP m it Z ink- und 
S auers to ffdo tie rung: rot
GaP m it S ticksto ff-
D otie rung: grün und gelb
K ris ta lle  m it zwei entsprechenden pn- 
Übergängen s trah len in rot, grün oder 
gelb, je  nach ange leg te r Spannung.

Lumineszenzdiode in durchscheinender 
Plastikumhüllung ^

22



Vorteile gegenüber G lühläm pchen: 
Lebensdauer 100 mal länger, dann kein 
p lö tz liches Versagen, sondern Abfa ll 
der L ichtle istung.
A nsprechzeit 106 mal schneller 
( ~  10 ns),
m ontagefreundliche Bauform en, 
die sehr hohe Packungsdichte zulassen, 
mechanisch unem pfindlicher.

Anwendung von LED:
Signalläm pchen, L ichtquelle  fü r L icht­
schranken, Z iffe rn - und Buchstaben­
anzeigen.

Optoelektronisches Koppelelement

Lum ineszenzdiode und Fotodiode 
ode r F o to trans is to r (L ichtsender und 
-em pfänger, s. Seite 21) in einem Ge­
häuse ste llen ein Koppele lem ent dar. 
Ein Strom  im Lum ineszenzdioden- 
Kreis erzeugt Licht, das Licht erzeugt 
einen S trom  im Fotoem pfänger-Kreis. 
Der K opp le r w irk t w ie  ein Relais.

Vorteile gegenüber mechanischen 
Relais:
Höhere Schaltgeschw ind igke it, 
keine mechanische Abnutzung, 
hohe Iso la tion zw ischen den beiden 
S trom kreisen.

Nachteil: G eringe Leistung

Eingangsstrom Ausgangsstrom
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Der bipolare Transistor

w irk t als V e rs tä rker e lektrischer 
S ignale  (K ris ta llve rs tä rker) oder 
als Schalter

Er heißt „b ip o la r“ , da im Gegensatz 
zum Fe lde ffek t-T rans is to r (s. Seite 32) 
Ladungsträger be ider Polaritä ten 
(Löcher und E lektronen) be te ilig t sind. 
Der b ipo la re  T rans is to r besteht aus 
drei Zonen untersch ied licher Le it­
fäh igke it: pnp oder npn.

Emitter Basis Kollektor

n-Zone p-Zone n-Zone

npn-Transistor

p-Zone n-Zone p-Zone

pnp-Transistor

Schaltzeichen eines 
npn-Transistors:

Kollektor (C)

Basis (B)

Emitter(E)
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Wirkungsweise des npn-Transistors
(g ilt analog auch fü r den pnp-Transistor)

Der T rans is to r besitzt zwei pn-CJber- 
gänge, den einen zwischen Em itter 
und Basis, den anderen zwischen Basis 
und K o llek to r. Zw ischen Basis und 
K o llek to r w ird  eine Spannung in Sperr- 
richtung angelegt (U c b ) .  Im K o llek to r­
kre is fließ t ein k le ine r Strom  lc (K ollek- 
to r-S perrs trom ). W ird an den Em itter- 
Basis-pn-Übergang eine Spannung in 
F lußrichtung ange leg t (U eb ) , w erden 
E lektronen vom Em itter in die Basis­
zone „e m itt ie r t“ ( =  Em itterstrom ).
Bis auf einen geringen Ante il durch­
wandern diese E lektronen die Basis. 
Sie geraten in das e lektrische Feld des 
B asis-K o llektor-pn-Ü bergangs und 
verstärken den K o llektorstrom .

Emitter (E) Basis (B) Kollektor (C)

Nach ihren Technologien unterscheidet 
man:

Legierungstransistor (Seite 10) 
(N F-Transistor)

Mesa-Transistor. Zur Erzielung be­
sonders k le ine r S trukturen sind 
E m itter und Basis in e iner ta fe lbe rg ­
ähnlichen Erhebung („M e sa “ ) unter­
gebracht, die aus dem K ris ta ll heraus­
geätzt ist.
Große Bedeutung fü r die Fierstellung 
von Ge-UHF-Transistoren.

Planar-Transistor (Seite 26)

Epibasis-Transistor, einfach- und drei­
fachdiffundierter Trans is to r (Seite 28)

25



Der Silizium-Transistor 
in Planartechnik

Von allen Technolog ien zur 
H erste llung von T ransisto ren und 
anderen H a lb le iterbauelem enten 
is t d ie P lanartechn ik d ie  be­
deutendste.

Planartransistoren sind

— besonders zuverlässig durch 
den Schutz des S i-Oxids,

— gee ignet fü r hohe Frequenzen 
durch ihre k le inen D im ensionen,

— b illig  in ih re r S ystem herste llung, 
da Tausende von Systemen auf 
e iner Scheibe g le ichze itig  ge­
fe rtig t werden.

Schnitt durch einen npn-Planar-Transistor ►

—  0.3-0.5 mm

Emitter-Anschluß 

Si - Oxid
mm

0.1mm

Basis-Anschluß

Planartransistor (von oben gesehen) 
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Herstellungsgang für zwei nebeneinander- 
liegende Planar-Transistor-Systeme

A usgangsm ateria l: 
n^-S i-E inkrista ll-Scheibe, hochdotiert, 
0  50—75 mm, Dicke 0,3 mm

n Epitaxie:
Aufwachsen e iner n -do tie rtenn+
S i-Schicht von etwa 10 um Dicke 
(Kollektor-Schicht)

1 n 1. O x idation:
Erzeugung einer S i0 2-Schicht 
von etwa 2 ,um Dicke.

n"

n Ä tzvorgang:
Ätzen von Fenstern In die O xidschicht 
m it H ilfe von Masken (Foto lithogra fie )

• • Bor | i i | Bor i •
=h.-  Il L ' J .  b - - -

Basis-D iffusion:
Boratom e d iffund ieren durch die
O xid fenster in den K ris ta ll und 
erzeugen die p-le itende Basiszone

2. O x ida tion /Ä tzvorgang:
O berflächen w ieder zuoxid ie ren  und 
Fenster fü r die E m itter-D iffusion ätzen.

n x----- 1------1 x------1----- ;

, Phosphor , , , , I Phosphor ,
, t t t t t ? t , (, t t ? , 

n v. — > I

Em itte r-D iffus ion : 
Phosphoratom e d iffund ieren 
durch die O xid löcher und er­
zeugen die n-le itende E m itte r­
zone.

3. O x ida tion /Ä tzung /M eta llbe legung : 
O berfläche w ieder zuoxid ie ren  
und Löcher fü r d ie M eta llkontakte  
ätzen. Ganzflächige Bedam pfung 
m it M etall (z. B. A lum in ium ).

Le itbahnätzung/R ückse itensch liff: 
Entfernen des M eta llbe lages bis 
auf die Em itte r- und Basis­
anschlüsse. Abschle ifen der Rück­
seite bis auf 0,1 mm K ris ta lld icke.

Trennung der Systeme:
Ritzen der K ris ta llsche ibe  und 
Brechen in die e inzelnen 
T ransistorsystem e.
Kontaktie ren  und Einbau in das 
Gehäuse
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Silizium- 
Leistungstransistoren

Für große Leistungen tre ten  neben 
die P lanartechnik die T rans is to r­
technolog ien

•  Epibasis
•  E infachdiffusion
•  D re ifachdiffusion

Epibasistransistoren

Auf einem n+-le itenden S i-K ris ta ll en t­
steht die p-le itende Basisschicht durch 
ganzflächige Epitaxie. E m itte r und 
K ontaktie rung w erden w ie  bei der 
P lanartechnik hergeste llt. 
Ep ibasis transisto ren besitzen gegen­
über P lanartransisto ren eine d ickere 
und hom ogen do tie rte  Basis. Dadurch 
höhere B e lastbarke it in fo lge  
schwächerer e lektrischer und the r­
m ischer Verkopp lung des K o llek to rs  
m it dem Em itter.
npn- und pnp-Transistoren m öglich. 
V erlus tle is tung : bis etwa 90W  (15A )* 
G renzfrequenz: 5 MHz.

B E B E

K

1111 =  Ausdehnung der Raumladungszone

Anwendung:

___________  K fz-E lektron ik
* bei Einbau in gut wärmeableitende Kom plem entäre Ton-Endstufen

Gehäuse (Metall oder Plastik) U niverse lle r S cha lttransisto r
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Einfachdiffundierte Transistoren
(s ing le  d iffused transisto rs)

A usgangsm ateria l: p -S i-K ris ta ll- 
Scheibe. Em itter und K o llek to r w erden 
g le ichze itig  von beiden Seiten in einem 
e inzigen D iffus ionsschritt n+-do tie rt. 
K o llek to r ganzflächig, Em itter m eist 
finge rfö rm ig  s truktu rie rt.
Die Basisw eite ist noch größer als bei 
Ep ibasis transisto ren. Der e infach­
d iffund ie rte  T rans is to r ist deshalb 
besonders robust und bei noch 
höheren Leistungen einsetzbar, 
a lle rd ings  auf Kosten der Schalt­
geschw ind igke it.
Nur npn-T ransisto ren möglich. 
V e rlustle is tung : bis etwa 120W (15A )* 
G renzfrequenz: 1 MHz.

Dreifachdiffundierte Transistoren
(trip le  d iffused transistors)

Ausgangsm ateria l: schwach n-dotie rte  
S i-Krista ll-Scheibe.
Die erste D iffusion (Phosphor) erzeugt 
d ie untere, s ta rk do tie rte  n+-Zone.
Die zw eite D iffusion (Bor) b ilde t die 
ganzflächige p-Basiszone. Die d ritte  
D iffusion (Phosphor) e rzeugt w ie  bei 
de r P lanartechnik d ie n-Em itter-Zonen. 
G egenüber Epibasis- und e infach­
d iffund ie rten  T ransistoren besitzen 
d re ifachd iffund ie rte  T ransisto ren eine 
breite, schwach do tie rte  K o llek to r­
zone (20 bis 40 |x), in die sich die Raum­
ladung bei hohen Spannungen aus­
dehnen kann.
Nur npn-T ransisto ren üblich. 
V erlustle is tung : bis etwa 200W * 
V orte ile : K o llektorspannungen von 
e in igen K ilovo lt, kurze Schaltzeiten.

Anwendung:

Le istungsschalter
L ineare R egler in Netzgeräten

Anwendung:

Kfz-Zündung
H orizonta lab lenkung  in Fernsehgeräten 
G eschaltete Netzgeräte
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Der Thyristor und Triac

Der Thyristor
(SCR-S ilicon C on tro lled  R ectifier) 
w irk t w ie  eine Diode, deren 
Durchlaßstrom  gesteuert werden 
kann. Er ist ein b is tab iles Schalt­
e lement.

Der T hyris to r hat 4 Zonen untersch ied­
licher D otie rungsart (pnpn) und dam it 
3 pn-Ü bergänge, sow ie drei Anschlüsse 
(„V ie rsch ich t-T riode “ ).

Kathode

T
n

A

B
P

Steuerelektrode

n
(Gate)

C
P

I
Anode

Schematischer Aufbau eines Thyristors 
(A, B, C =  pn-Obergänge)

Schaltzeichen für einen Thyristor
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Betriebszustände des Thyristors: 

„Sperrzustand“

Kathode positiv , Anode negativ, pn- 
Ü bergänge A und C gesperrt. Unab­
hängig von der S teuere lektrode fließ t 
nur ein ge ringe r Sperrstrom .

„Blockierzustand“

Anode positiv , Kathode negativ, 
S teuere lektrode  null oder negativ 
gegen Kathode. Der pn-Ü bergang B 
ist gesperrt. Es fließ t kein Strom  durch 
den Thyris to r.

„Durchlaßzustand“

Der Triac

Zwei para lle l und entgegengesetzt 
o rien tie rte  T hyris to r-S truktu ren  auf 
dem gleichen K ris ta llp lä ttchen  (Chip) 
b ilden das Bauelem ent Triac, das Im 
Gegensatz zum T hyris to r S tröm e in 
beiden R ichtungen schalten kann.

Schaltzeichen für einen Triac

Kathode

L
n

0 0 9 0

o o o o +
p / ©  

' C o Steuerelektrode

n
o o o o
o o o o

p

r
Anode

Anode positiv, Kathode negativ w ie  im 
B lockierzustand. Durch eine positive 
Spannung an der S teuere lektrode w ird  
der pn-Ü bergang B m it Ladungsträgern 
überschwem m t. Er w ird  n iederohm ig 
le itend.
Der T hyris to r „zü n d e t“ .
Der Anodenstrom  b le ib t auch ohne 
w e ite ren  S teuerstrom  bestehen. Er muß 
zum Löschen des T hyris to rs  kurzze itig  
un te r einen bestim m ten Schw ellenw ert 
(H altestrom ) e rn ied rig t werden.

Anwendung von T hyris to r und T riac : 
S teuerung und Schaltung von W echsel­
ström en (z. B. H e lligke itssteuerung, 
D rehzahlregelung von M otoren).

Diac: Zwei gegenpo llg  h in te re inander­
geschaltete D ioden (pn-np) auf einem 
S i-K ris ta ll. Betrieb m it W echsel­
spannung e rg ib t bei Ü berschreiten 
der D ioden-D urchbruchspannung 
scharfe S trom im pulse, d ie  zum 
T riggern  von T riacs gee ignet sind.
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Der Feldeffekt-Transistor (FET)

Im Gegensatz zum b ipo laren 
T rans is to r a rbe ite t der Feldeffekt- 
T rans is to r nur m it Ladungsträgern 
e iner Sorte, E lektronen oder 
Löchern (U n ipo la rtrans is to r).

Man unterscheidet: 
Sperrsch ich t-Fe lde ffekt-T ransisto r, 
M O S -Feldeffekt-Transistor (s. Seite 34)

Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor 
( =  Junction-FET, JFET)

An den Enden eines n-le itenden 
K ris ta lls  w ird  eine G leichspannung 
angelegt. E lektronen fließen von der 
„Q u e lle “ zu r „S e n ke “ .
Die B reite des Kanals w ird  von zwei 
se itlich  e ind iffund ie rten  p-Zonen und 
der an d iesen an liegenden negativen 
Spannung bestim m t. E rhöht man die 
negative Gate-Spannung, dehnen sich 
die Raum ladungszonen in fo lge  „F e ld ­
e ffe k t“ in den Kanal h inein aus und 
schnüren die S trom bahn ein. Die Span­
nung an der S teuere lektrode steuert 
som it den Strom  zw ischen Q uelle  und 
Senke.

Senke 
(Drain)

Steuerelektrode
(Gate)

r

Quelle 
(Source)^

0

Anwendung:

Sperrschicht-FET w erden vorw iegend 
als V ers tä rke r fü r analoge S ignale e in­
gesetzt, MOS-FET als d ig ita le  Schalt­
e lem ente in der G roß in tegra tion  
(s. Seite 46).
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Der Sperrsch ich t-Fe lde ffek t-T rans is to r 
ist das A na logon zur Verstärker-R öhre.

In der Röhre fließ t zw ischen Kathode 
und Anode im Vakuum  ein E lektronen­
strom . Die Spannung am G itte r s teuert 
d iesen E lektronenstrom : positive 
Spannung ve rs tä rk t ihn, negative 
Spannung ve rm inde rt ihn.

Unterschied zwischen bipolarem  
Transistor und Feldeffekt-Transistor:

Die W irkungsw eise des b ipo laren 
T ransisto rs basiert auf de r In jektion  
von Ladungsträgern vom E m itte r in die 
Basis. Der „In je k tio n s -T ra ns is to r“ ist 
strom gesteuert und „b ip o la r“ (siehe 
Seite 24).

Bei Fe lde ffekt-T ransistoren w ird  die 
Le itfäh igke it des K ris ta lls  zw ischen 
zwei E lektroden durch eine Spannung 
gesteuert. Der S trom pfad w ird  dabei 
e ingeschnürt oder erw e ite rt. Der FET 
ist „u n ip o la r“ , d. h. am S trom fluß sind 
nur Ladungsträger e iner A rt be te ilig t.
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Der MOS-Transistor 
(MOS-FET)
(m e ta l-ox ide-sem iconducto r Fe ldeffekt-T ransistor)

Eine S teuerspannung beeinfluß t 
die Le itfäh igke it e iner dünnen 
O berflächenschicht im H a lb ie ite r- 
k ris ta ll.
Der M O S-Transistor ist von ent­
scheidender Bedeutung fü r die 
G roß in tegra tion  (S. 46).

Beispiel:

p-Kanal M O S-Transistor, 
Anre icherungstyp.
Ohne Spannung an der G ate-E lek­
trode  (U g) fließt zw ischen Source und 
Drain kein Strom . Die pn-Ü bergänge 
sperren den Strom .
Durch eine neg. Spannung am Gate 
werden E lektronen in das K ris ta llinnere  
verdrängt, Löcher an die O berfläche 
gezogen. Es en tsteht eine schmale

p-le itende Schicht unter der O berfläche 
(Kanal). Zw ischen beiden p-G ebieten, 
Source und Drain, kann Strom  fließen.

Eine Sonderform  des M O S-Transistors, 
m it zwei h in te re inanderliegenden 
Steuer-Gates, is t d ie M OS-Tetrode. 
M O S-Tetroden w erden als E inzel­
ha lb le ite r fü r ana loge Anwendungen 
in V erstä rker- und O szilla to rscha l­
tungen fü r den VHF- und UHF-Bereich 
eingesetzt.

Gate-Oxid

p-Kanal MOS-Transistor im Querschnitt
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Zwei technolog ische G rundarten:

p-Kanal MOS: (siehe B ild) S iliz ium - 
S ubstra t n-le itend, Source und Drain 
p-dotie rt.
Kana lb ildung durch Anre icherung von 
positiven Ladungen an der S iliz ium - 
O berfläche in der Kanalzone.

Zwei G rundarten der Schaltzustände:

Anreicherungs- (enhancement-) 
Transistor (siehe B ild)

Kana lb ildung durch eine Spannung 
am Gate. Ohne G atespannung Tran­
s is to r n ichtle itend.

p-Kanal M O S-Transistoren sind aus 
technolog ischen Gründen vorw iegend 
vom Anre icherungstyp.

Schwellenspannung: Die G atespan­
nung, welche m indestens benötig t 
w ird , um einen Kanal zu erzeugen 
oder zu beseitigen.
Sie be träg t bei der
MOS-Hochvolttechnik typ. 2,5—4 Volt 
MOS-NiedervoIttechnik typ. 0,8—2 Volt

n-Kanal MOS: Siliz ium -Substra t 
p-le itend, Source und Drain n-dotie rt. 
Kanalb ildung durch Anre icherung von 
negativen Ladungen an der S iliz ium - 
O berfläche in der Kanalzone.

Verarmungs- (depletion-) Transistor

Perm anenter Kanal vorhanden durch 
D otierung der Kanalzone.
Ohne G atespannung T rans is to r le itend. 
Abschalten des T rans is to rs  durch eine 
Gatespannung.

n-Kanal M O S-Transistoren sind aus 
technolog ischen Gründen vorw iegend 
vom Verarm ungstyp.

Stromrichtung: Bei ausgebildetem  
Kanal ist der T rans is to r in beiden 
Richtungen leitend.
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Schichtschaltungen

Schichtschaltungen
sind m in ia tu ris ie rte  RC- und
Leitungsnetzw erke in

D ickschicht-Technik oder 
D ünnfilm -Technik,

auf einem K eram ik- oder 
G las-Substra t

Dickschicht-T echnik

Erzeugung von Leitbahnen, 
W iderständen und Kondensatoren mit 
pastenförmigen Mischungen aus 
E de lm eta ll-Leg ierungen als Leiter, 
d ie lektrischen Pulvern als Iso lator, 
m it organischen B indem itte ln .
Die Pasten werden auf dem S ubstra t im 
Siebdruckverfahren 
aufgebracht und erha lten durch 'feigen 
Einbrennprozeß bei 730—1000 °C ihre 
Festigke it und ihre e lektrischen E igen­
schaften. E lektrischer Abgle ich mit 
Sandstrahl oder Laser.

Beispief fü r eine Dickschicht-Schaltung 
(Querschnitt)

Anwendung:

W iderstands- und RC-N etzw erke fü r 
n iedrige  Frequenzen
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Dünnfilm-Technik

Erzeugung von Leitbahnen, 
W iderständen und Kondensatoren m it 
dünnen Metall- und Oxidschichten. 
D iese werden im Vakuum durch 
maskiertes Aufdampfen (Au, NiCr, SiO) 
oder Aufstäuben (N iC r/Au, Ta, Ta20 5) 
und selektives W egätzen auf einem 
Substra t aus Keram ik, G la so d e rS a p h ir 
aufgebracht.
E lektrischer Abgle ich bei A u /N iC r m it 
Laserstrahl und bei Tanta l durch 
anodische O xidation.

Keramik

Beispiel für eine Dünnfilm-Schaltung 
(Querschnitt)

Anwendung:

W iderstands- und RC-Netzwerke fü r 
hohe Frequenzen
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Hybridschaltungen

H ybridschaltungen sind Schicht­
schaltungen m it zusätzlichen 
E inzelbauelem enten (Konden­
satoren, D ioden, Transistoren) 
oder In tegrie rten  H a lb le ite r­
schaltungen

Vergle ich von H ybridschaltungen 
m it m ono lith ischen In tegrie rten  Schal­
tungen:

Vorteile:

Die optim a len  e lektrischen E igen­
schaften versch iedener Bauelem ente, 
w ie  z. B.

hohe Scha ltgeschw ind igke it

hohe Betriebsspannung und 
Ausgangsle istung

enge Toleranzen (durch Abgle ich)

D ig ita l- und A na log funktionen 
(einschl. tem pera tu rkom pensie rte r 
F ilte r und O szilla toren)

sind kom bin ie rbar.

Außerdem :

kurze E ntw ick lungsze it 

w irtscha ftlich  bei k le inen Stückzahlen

Nachteile:

höhere Fertigungskosten bei 
großen Stückzahlen

geringere  Zuverläss igke it

geringere  In tegra tionsd ich te

Anwendung:

Aktive  F ilter 

O szilla toren 

D /A -W andler
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Beispiel:
Dünnfilm-Hybridschaltung (aktives RC-Filter)
mit aufgelöteten Kondensatoren und Operationsverstärkern.
Qröße ca. 80 X 25 mm.
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Monolithische Integrierte
Schaltungen

A lle  Schaltungselem ente w erden

in einem gem einsam en 
Fertigungsprozeß (P lanartechnik)

auf e inem  e inkris ta llinen  S iliz ium  
p lättchen (Chip) hergeste llt.

Dabei befinden sich, je  nach Chipgröße, 
80—1600 Schaltungen auf e iner runden 
S iliz ium scheibe von ca. 5 cm  Durch­
messer.

Monolithische Integrierte Schaltung 
(9 Transistoren). Größe ca. 0,6 X 0,6 mm ►

Siliziumscheibe mit 270 Integrierten 
Schaltungen ►
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Vorteile der Integration

N iedrige  H erste llungskosten bei 
großen S tückzahlen

Hohe Zuverläss igke it

Hohe T em pera tu r-S tab ilitä t

G eringer P latz- und Leistungs­
bedarf

Hohe System kom plexitä t w irtschaftlich  
e rz ie lbar

Kurze E ntw ick lungsze it fü r e lek­
tron ische Schaltungen

Erm öglich t ba tte riebe triebene  Geräte 
hoher Kom plexität.

Nachteile der Integration

Begrenzte Ausgangsle istung

Induktiv itä ten  nicht rea lis ie rbar

In tegrie rte  Schaltung durch A nw ender 
nicht veränderbar.

Hohe E ntw ick lungsvorle is tung durch 
Bauelem enteherste ller.

Drei Integrationsstufen

SSI (small sca le  in tegra tion) 

MSI (m edium sca le  in tegra tion) 

LSI (large scale in tegra tion)

<  50 

50 -5 0 0  

>  500

Transistoren 
pro Baustein

(D efin ition  der In tegra tionsstu fen  n icht e inheitlich)

Einteilung nach Technologien:
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Bipolare Integrierte
Schaltungen

sind m ono lith ische Ana log- oder 
D ig ita lscha ltungen in S i-P lanar- 
techn ik m it b ipo la ren T ransistoren,
D ioden, W iderständen, Konden­
satoren und Leitbahnen.

Beisp ie l fü r e ine In tegrie rte  
Schaltung m it T ransisto r, Kondensator 
und W iderstand

Schaltbild und Querschnitt
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Bipolare Integrierte
Schaltungen, analog

sind m ono lith ische Schaltungen 
für die  lineare  Verstärkung und 
Verarbe itung e lektrischer S ignale

Beispiel: O pera tionsverstärker

Mikrofoto des Chip Schaltbild

Anwendung:

Standard- und kundenspezifische 
Schaltungen fü r den Industrie - und 
U nterha ltungssektor, m it hoher 
Temperatur-Stabilität und großer 
Bandbreite
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Bipolare Integrierte
Schaltungen, digital

sind m ono lith ische Schaltungen 
zur logischen V erknüpfung von 
d ig ita len , d. h. durch zwei Schalt­
zustände gekennzeichneten 
S ignalen

TTL (Transistor-Transistor-Logic)

Um fassendste digitale Standard- 
Bausteinfamilie m it den niedrigsten 
Bausteinpreisen und der weitesten 
Verbreitung

Eigenschaften:

Logische Verknüpfung durch 
M ulti-E m itte r-T  ransistoren 
Hohe A rbe itsgeschw ind igke it 
(S igna llau fze it typ. 10 ns/Stufe) 
In tegra tionsgrad SSI/MSI 
G eringe S törs icherhe it ( <  1 V)
Hohe V erlustle is tung (10 mW /Stufe)

Sonderformen:

„Low  Power TTL“ m it ge ringer 
V erlustle is tung (1 mW /Stufe) 
„S cho ttky-T T L“ fü r erhöhte  A rbe its ­
geschw ind igke it (3 ns/Stufe) (S. 48)

TTL-NAND-Gatter
(vereinfachtes Grundschaltglied)

44



ECL (Emitter-Coupled-Logic)

D ig ita le  Standard-Bausteinfamiüe 
fü r höchste Arbeitsgeschwindigkeit

LSL {langsam e störs ichere Logik)

D ioden-T rans is to r-Log ik  m it 
Zenerd ioden zur Erzielung hoher 
Schaltschwellspannungen. Sie ist 
besonders fü r Anw endungen m it 
hohen S törs igna lpege ln  geeignet, 
z. B. in der Anlagen-Technik und bei 
M aschinensteuerungen.

ECL-Loglkgatter
(E, und E2 Eingänge, A j und An  Ausgänge) 

Eigenschaften:

Logische V erknüpfung durch em itte r­
gekoppe lte  Para lle l-T ransisto ren 
S igna llau fze it 1 ns/S tufe durch Betrieb 
der T ransisto ren nur im ungesättig ten 
Bereich
In tegra tionsgrad  SSI/MSI 
G eringe S törs icherhe it ( < 0 ,5 V)
Hohe V erlus tle is tung  (30 m W /Stufe)

Sonderform: O xid -iso lie rte  ECL fü r 
höchste G eschw ind igke it (0,5 ns/Stufe)

DCTL (d irec t-coup led -trans is to r-log ic )

RTL (res is to r-trans is to r-log ic )

DTL (d iode -trans is to r-log ic )

sind Techniken m it abnehm ender 
Bedeutung
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Großintegration
(LSI — Large Scale In tegration)

E rw eiterung der In tegra tionstechn ik  
zur E rzeugung von d ig ita len  
Schaltungen besonders hoher 
In tegra tionsd ich te  auf einem 
S iliz ium kris ta ll

Monolithische Großintegration
w ird  auf einem S iliz ium plättchen 
von 5—30 mm 2 Größe durchgeführt.

S ie ist gekennzeichnet durch 
hohe Komplexität der Schaltung 
(500—15000 E lem ente/Bauste in) 
und hohe Zuverlässigkeit (erre ichbare 
Fehlerra te  0.15/106 S td./Bauste in) 
bei geringem Leistungsverbrauch 
( <  500 mW /Baustein) 
und niedrigen Herstellungskosten 
( <  1 Pf/Elem ent)

Ausw irkungen der G roß in tegra tion :

S trukturw ande l in der G eräte industrie , 
gekennzeichnet durch ve rm inderte  
Fertigungsstunden, verm inderten 
Bedarf an Fertigungsfläche und 
Veränderungen in de r M ita rbe ite r­
s truktur.

Die G roß in tegra tion  erm ög lich t bei 
v ie len Geräten den Übergang von der 
M echanik zur E lektron ik.

Weiterentwicklung:

In tegra tionsd ich te  von einer Million 
Elementen auf 1 cm1 großen Chips
in der Z ukun ft erre ichbar.

Technologien für die Groß­
integration:

B ipo la r: Low  Power Schottky TTL, 
Integrated In jec tion  Logic

MOS: p-MOS, n-MOS, C-MOS,
SOS, CCD

10000000 

1000000 

100000 

10000 

1000 

100 

10 

1
1960 1970 1980 Jahr

Entwicklung der
Integrationsdichte /

/

Elemente 
pro Baustein /

/
/

/  /  
/  /

/
/  Elemente/mm2 

/  Si-Fläche
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Beispiel: p-MOS Rechnerchip 
16 mm2, 1800 Transistoren, 
500 mW Leistungsverbrauch

Vergrößerter Ausschnitt aus dem
Rechnerchip
(1 mm entspricht 5 pm)

Anwendung von großintegrierten 
Schaltungen:

S tandardbauste ine w ie H a lb le ite r­
speicher, Rechner und M ikrocom puter, 
sow ie kundenspezifische Log ik­
schaltungen
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Bipolare Techniken 
für die Großintegration

W eiterentw ick lung der b ipo la ren 
IS-Technik zu höherer In tegra tions­
d ichte und geringerem  Le istungs­
verbrauch

Low Power Schottky TTL (LS TTL)

Begrenzung des S ättigungsstrom s der 
T ransis to ren durch Schottkyd ioderi, 
para lle l zu den E -B-pn-Übergängen. 
Dadurch hohe A rbe itsgeschw ind igke it 
(w ie S tandard-TTL).

K le inere S trukturgrößen durch 
verbesserte  M askentechniken und 
O xid iso la tion .

G eringere Le istungsaufnahm e 
(2.5 m W /Stufe) durch ionen­
im p lan tie rte  hohe W iderstände.

T rans is to r m it S chottky-D iode

l5L (Integrated Injection Logic)

fü r hohe Integrationsdichte
(250—400 G atte r/m m J)

und hohe Arbeitsgeschwindigkeit
(25 -250  ns/Stufe),

gekennzeichnet durch 
kom plem entäre Transisto r-Paare  
(npn/pnp) m it M ehrfach-K o llektoren 
am npn-T ransisto r

n iedrigstes G eschw ind igke its- 
Le istungs-P rodukt (1 P iko jou le /S tu fe)

sehr geringe Verlustle is tung 
(1—10 ¡.iW/Stufe).

Außerdem :
M it anderen Techniken (MOS, TTL) 
m ono lith isch  kom b in ie rbar

Auch analoge Funktionen m öglich

E B K

sperrfreier - ‘ Schottky-
Metail-Halbleiter- Diode
Kontakt
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I2L-Schaltungsaufbau 
(Gatter G1, G2)

Zwei I2L-Gatterstrukturen (G1, G2), 
Schaltbild

Größenvergleich
für 4-Eingangs-Gatter

0 0 ! D 0  0  0  0  0

r r .........................................  r°l

Standard-TTL 
(Fläche 34200 h2)

mini in ii ii ii im

Low Power 
Schottky TTL 
(Fläche 12800 h2)

|ö ]| □ □ □ □ □

l2L
(Fläche 3000 h2)
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MOS-Techniken für 
die Großintegration

Die MO S-Techniken b ilden die 
w ich tigs te  Basis fü r d ie Groß­
in tegra tion  von D ig ita lscha ltungen

MOS-Prozeß-Varianten

zur Erzielung untersch ied licher 
e lek trischer E igenschaften von 
M O S-Schaltungen:

p-MOS mit Aluminium-Gates
(S tandard p-MOS Prozeß)

p-MOS mit Silizium-Gates

p-MOS m it V erarm ungs- und 
A nre icherungs-T ransisto ren

n-MOS mit Aluminium-Gates

n-MOS mit Silizium-Gates

C-MOS m it kom plem entären 
p-Kanal- und n-K anal-T ransistoren

In der Entwicklung:

SOS (S iliz ium  auf Saphir)

CCD (Ladungsgekoppe lte  Schaltungen)

Entwicklungsziele:

Kle inere S trukturen 
(z. B. durch E lek tronenstrah l­
oder R öntgenstrah l-L ithogra fie )

Höhere A rbe itsgeschw ind igke it 

G eringere  V erlustle is tung 

K om pa tib ilitä t m it Schaltungen andere r 
Technolog ien (insbesondere TTL)

Anwendungen:

Kundenspezifische MSI- und LSI- 
Schaltungen, K le inrechner, Log ik­
schaltungen, D atenspeicher (RAMs, 
ROMs, Schiebereg ister)

Vergle ich der M O S-Techniken m it e ingeführten  b ipo la ren Techniken:

Vorteile: Nachteile:

Hohe In tegra tionsd ich te  Mäßige A rbe itsgeschw ind igke it

G eringe V erlustle is tung G eringe A usgangsle istung

Einfacher Fertigungsprozeß N icht fü r A na log funktionen  gee ignet

N iedrige  H erste llungskosten
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M N O S-Technologie fü r e lektrisch 
um program m ierbare  Festw ertspeicher 
(PROMs). V erw endung e iner S i-N itrid - 
Schicht über einem entsprechend 
dünneren Gateoxid. Beim Program ­
mieren w erden in den adressierten 
T ransisto ren durch einen Spannungs­
im puls Ladungen an der G renzfläche 
N itrid /O x id  angelagert, d ie diese 
T ransis to ren perm anent le itend 
machen.
Die Ladungen können durch einen 
Im puls um gekehrte r P o laritä t w ieder 
abgebaut werden.

MOS-LSI-Baustein in einem Keramikgehäuse 
mit 24 Anschlüssen.
Plastikgehäuse bis zu 28 Anschlüssen und 
Keramikgehäuse bis zu 40 Anschlüssen sind 
üblich.
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p-MOS mit Aluminium-Gates

p-MOS ist d ie ursprüngliche 
MOS-Technik, von der m ehrere 
verbesserte  MO S-Techniken 
abge le ite t sind. p-M O S-Transistoren 
besitzen einen p-le itenden Kanal.

Source Gate Drain

Kanal

  Aluminium
 S i-Oxid
 diffund.-

Zone

p-MOS mit Aluminium-Gates
(S tandard-p-M O S-Prozeß)

U rsprünglicher, am w eitesten ve r­
b re ite te r MOS-Prozeß.
(A rbe itsw e ise  des T rans is to rs  
s. Seite 34).

Die Gate- und D rain-Spannung muß 
re la tiv  hoch sein („H ochvo lttechn ik “ )

Vorw iegend Anre icherungstyp

Vorteile:
Einfachster MOS-Prozeß 
N iedrigste  H erste llungskosten 
Hohe S törs icherhe it

Nachteile:
Zwei hohe V ersorgungsspannungen 
( - 2 7  V und - 1 2  V)
G eringe A rbe itsgeschw ind igke it 
(100 ns/Stufe)
Relativ hohe Verlustle is tung 
(0.5 m W /Gatter)
TTL-Anpassung aufw endig

Anwendung:
Kundenspezifische MSI- und LSI- 
Schaltungen.
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p-MOS mit Silizium-Gates

Zusätzl. Leitbahnebene l

\J?
Source (p)

Poly-Si-Gate 

—

Gateoxld—

R -
Drain (p)

Kanal

-  Aluminium

-  Si-Oxid 
_ diffund.-

Zone

p-MOS mit Silizium-Gates

Die G ate-E lektrode und die ange­
schlossene Verdrahtung bestehen aus 
le itfäh igem  po lykris ta llinem  S iliz ium . 
Eine S iliz ium oxidsch ich t über d ieser 
Verdrahtungsebene e rm öglich t eine 
zusätzliche Ebene fü r e lektrische Leit­
bahnen.
(A rbe itsw e ise  des T ransisto rs 
s. Seite 34).

V orw iegend A nre icherungstyp

* Im Vergleich zu Standard-p-MOS

V o rte ile * :

Höhere In tegra tionsd ich te  
(Faktor 1.3)
H öhere A rbe itsgeschw ind igke it 
(70 ns/Stufe)
G eringere  V erlustle is tung 
(Faktor 0.7)

N achte ile*:

K om pliz ie rte re r Fertigungsprozeß 
G eringere S törs icherhe it

A nw endung:

D atenspeicher-Bauste ine
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p-MOS mit Verarmungs- und 
Anreicherungs-Transistoren

Verbesserte  e lektrische E igen­
schaften durch Absenkung 
der Schwellenspannung und 
Erzeugung von Verarm ungs- 
T ransisto ren m it lonen-lm p lan ta tion .

Die Implantation erfo lg t in zwei 
Schritten :

1. Absenkung der Schwellenspannung
a lle r T ransis to ren (typ. von — 4V  auf 
- 1 , 5  V)

Nach Fertigste llung der p-K anal-T ran­
sis to ren  in S tandard-p-M O S-Technik 
werden in den Kanalzonen der T ran­
s is to ren  A kzeptor-Ionen (Bor-Ionen) 
im p lan tie rt. Die M askierung hierzu 
e rfo lg t durch die D icke des Oxids. Die 
Bor-Ionen können das D ickoxid nicht 
durchdringen, w oh l aber das dünne 
G ateoxid der Transisto ren.

2. Erzeugung von Verarmungs- 
Transistoren (Tv) durch einen 
w eiteren Im p lanta tionsschritt.

U m wandlung e ines Te ils  de r T ran­
sis to ren  vom A nre icherungs- zum 
Verarm ungstyp. Ionen im planta tion  
finde t nur un ter n ichtbe lacktem  Gate- 
Oxid statt. T rans is to r Tv w ird  dadurch 
ein zw eites Mal d o tie rt und zum Ver­
arm ungstyp um gew andelt.

Die V erarm ungstransisto ren b ilden 
m eistens die Laste lem ente in den 
einzelnen Stufen der Schaltung 
(„dep le tion -load  “ -Technik).
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Photolack hält
Ionen zurück.------
Transistor Ta 
bleibt
Anreicherungstyp

Bor-Ionen

I l  I I I I I I I
■ t f u r v  v w

i p \ i i p I t p R f T  p I

\ Ta n-Si Tv I

^Vertiefungen für spätere Kontaktierung 

2. Implantation: Erzeugung von Verarmungstransistoren

Vorteile*:

geringere  V erlustle is tung 
(Faktor 0.2)

höhere A rbe itsgeschw ind igke it 
(50 ns/Stufe)

höhere In tegra tionsd ich te  
(Faktor 1.3)

T TL-K om pa tib ilitä t

N iedrige, unkritische 
V ersorgungsspannungen

Nachteil*:

Zusätzliche Fertigungsschritte  

Anwendung:

Standard- und kundenspezifische 
Logikschaltungen, Speicher, M ikro 
Prozessoren

* Im Vergleich zu Standard-p-MOS
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n-MOS mit Aluminium-Gates

n-MOS ist e ine verbesserte  
M O S-Technik m it n-le itendem  Kanal 
zur Erzie lung n ied rige r Schw ellen­
spannungen und hoher Schalt­
geschw ind igke it

Gate

1 Source(n) T - Drain (n)
nEL

\

- Aluminium

— Si-Oxid
— diifund.- 

Zone
Kanal

n-MOS mit Aluminium-Gates

W ie der S tandard-p-M O S-Prozeß 
(s. Seite 52), jedoch ausgehend 
von einem
p-dotierten Substrat mit 
n-dotierten Diffusionszonen

Durch die höhere B ew eglichke it der 
E lektronen gegenüber Löchern im 
S iliz ium kris ta ll (Faktor 3) e rg ib t sich 
fü r n-MOS eine entsprechend höhere 
S cha ltgeschw ind igke it gegenüber 
p-MOS.
V orw iegend Verarm ungstyp

* Im Vergleich zu Standard-p-MOS

Vorteile:

Höhere A rbe itsgeschw ind igke it,
30 ns/S tufe
Höhere In tegra tionsd ich te , Faktor 1.3* 
Nur eine V ersorgungsspannung, 5 Volt 
G eringe V erlustle is tung, Faktor 0.2* 
Voll TTL-kom patibe l

Nachteil:

K ritischer Fertigungsprozeß 

Anwendung:

Schnelle S tandardbauste ine 
(Speicher, Rechner)
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n-MOS mit Silizium-Gates

Zusätzl. Leitbahnebene — , r— Poly-Si-Gate

\ ti  r r J.----------Aluminium
j----------Si-Oxid

l Source(n)

Gateoxic — ' p\
Drain (n)

anal

- -j—(---------- diftund.-
Zone

n-MOS mit Silizium-Gates

Wie p-MOS m it S iliz ium -G ates (S. 53), 
jedoch ausgehend von einem

p-dotierten Substrat mit 
n-dotierten Diffusionszonen

Vorw iegend Verarm ungstyp

Vorteile:

Sehr hohe A rbe itsgeschw ind igke it,
20 ns/S tufe
Sehr hohe In tegrationsd ichte ,
Faktor 1.5*
Nur eine Versorgungsspannung, 5 Volt 
G eringe Verlustle is tung, Faktor 0.2* 
Voll TTL-kom patibe l

Nachteil:

Kritischer Fertigungsprozeß

Anwendung:

________  Schnelle S tandardbauste ine
* Im Vergleich zu Standard-p-MOS (S pe iche r, R echner)
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C-MOS
(Kom plem entäre MOS-Technik)

C-M O S-Schaltungen enthalten 
sow ohl p-Kanal- als auch n-Kanal- 
M O S-Transistoren.

Komplementäre MOS-Technik (C-MOS)

In ein n -dotie rtes  S iliz ium substra t 
w erden

p-le itende Source- und Drain-Zonen 
fü r d ie p-Kana l-T ransisto ren sow ie 
p-W annen fü r d ie Aufnahm e der 
n-Kanal-T  ransistoren 

e ind iffund ie rt.

Ein zw e ite r D iffusionsprozeß erzeugt 
in den p-W annen die n-le itenden 
Source- und Drain-Zonen fü r die 
n-Kanal-T ransistoren.

D arüber hinaus sind noch Iso la tions­
zonen zur Verm eidung von Leck­
ström en in der Schaltung enthalten.

Da in K om plem entärstu fen im m er 
e iner der beiden T ransisto ren (Tp oder 
Tn) abgeschaltet ist, kann kein G le ich­
strom  von der Versorgungsspannung 
zum S ubstra t fließen.

Die statische V erlustle is tung von 
C-M O S-Schaltungen ist deshalb 
äußerst gering.

M it zunehm ender Frequenz s te ig t die 
Leistungsaufnahm e w egen des 
U m ladestrom s fü r die parasitären 
Kapazitäten an.

Vorteile:

Sehr n iedrige  V erlus tle is tung  
(0,01 mW /Stufe bei 1 kHz)
Hohe A rbe itsgeschw ind igke it 
(20 ns/Stufe)
Hohe S törs icherhe it 
T TL-K om pa tib ilitä t 
U nkritische V ersorgungsspannung 
(3 -1 6  V)

Nachteile:

Kritischer Fertigungsprozeß 
G eringe In tegra tionsd ich te  
(50%  von p-MOS)

Anwendung:

Rechner- und U hren-LS I-Bauste ine 
S tandard-M SI-Schaltungen

Batte riebe triebene  Geräte
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ESFI-Technik

is t e ine neuartige Technik fü r 
kom plem entäre M O S-Schaltungen, 
d ie  als Substra t an S te lle  e iner 
S iliz ium scheibe eine Scheibe 
aus einem m it S iliz ium  beschichteten 
n ich tle itenden K ris ta ll verw endet

Bei der ESFI-Technik (E p ltax la le r 
S iliz ium -F ilm  auf Iso la tor) w erden die 
T ransis to ren in e iner dünnen S iliz ium ­
schicht erzeugt, die auf einem n icht­
le itenden Substra t aufgebracht ist.
Sie besitzen deshalb gegenüber der 
konventione llen  C -M O S-Technik (S. 58) 
e ine sta rk verm inderte  parasitäre  
Kapazität und verbesserte  Iso lation.

Info lgedessen w eisen die T ransisto ren  
die Vorteile

•  sehr kurzer Schaltzeiten 
(1—5 ns/Stufe)

•  und sehr n ied rige r dynam ischer 
V erlustle is tungen (50—200 [iW /Stufe) 
auf.

W eitere Vorte ile  gegenüber C-MOS 
sind

•  höhere in tegra tionsd ich te  (ca. 2 0 % )

•  w en iger P rozeßschritte

•  hohe S trah iungs-U nem pfind lichke it.

Die w ich tigsten  Nachteile gegenüber 
C-MOS:

•  W esentlich höhere S ubstra tkosten 
(Faktor >  4), in fo lgedessen z. Z. 
noch kein größeres M arktangebot 
an Bausteinen

•  F iersteilungsprozeß kritischer h in ­
sichtlich  der D ra in-Source-Leck- 
ström e

•  Substra tm ate ria lien  schw ie rige r zu 
bearbe iten als S iliz ium .

Bei e iner fo rtgeschrittenen  Variante  
der ESFI-Technik (ESFION) w ird  m it 
H ilfe der lonen-lm p lan ta tion  eine 
S e lbstjus tie rung  der Gates und dam it 
e ine w e ite re  V erringerung  der Gate- 
Ü berlappungskapazitä ten  erzie lt.

Von den z. Z. verw endeten iso lie ren ­
den Substraten

S aph ir (A lum in ium oxid) und 
Spine ll (A l-M g-M ischoxid)

w ird  S aphir aufgrund von Kosten­
vorte ilen  bevorzugt e ingesetzt 
(SOS-Technik, s. Seite 61.
SOS =  S ilicon  on Sapphire)
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SOS (Silizium auf Saphir)

is t e ine ESFI-Technik, d ie  als 
S ubstra t e ine Scheibe aus s iliz ium ­
beschichtetem  S aph ir verw endet

Beispiel:
Komplementärer SOS-lnverter 
m it Aluminium-Gates 
(Aufbau)

Dotierte
epitaxiale
Si-Schicht

Tp =  p-Kanal-Transistor 
Tn =  n-Kanal-Transistor

Sp, Sn =  Source 
Dp, Dn =  Drain

Die Iso la tion  der e inzelnen S trukturen 
vone inander e rfo lg t durch selektives 
W egätzen der dazw ischenliegenden 
S iliz ium schicht. Dadurch inse la rtige r 
Aufbau der Schaltung auf dem 
Substrat.

Tp und Tn arbe iten im G egentakt w ie 
bei C-MOS.

Der p-K ana l-T ransis to r ist vom Ver­
arm ungstyp (p+-p-p+). Er w ird  durch 
eine positive  Spannung am Gate 
n ichtle itend.

Der n-K ana l-T ransisto r ist vom A n­
re icherungstyp und w ird  durch eine 
positive Spannung angeschaltet.

Anwendung:

R echner-Logikschaltungen

Speicher
M ikroprozessoren
Meßgeräte
B atte riebetriebene Geräte
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Ladungsgekoppelte 
Schaltungen (CCD)

sind H a lb le ite rscha ltungen ähnlich 
der M O S-Technologie, deren 
A rbe itsw e ise  auf dem schrittw e isen 
T ransport von e lektrischen 
Ladungen unter der K ris ta llobe r­
fläche basiert

Auf der O berfläche eines n-dotie rten  
S iliz ium substra ts ist e ine große Anzahl 
d icht nebene inanderliegender, ke tten ­
fö rm ig  au fgere ih te r A lum in ium ­
e lektroden  (Gates) iso lie rt angebracht 
(siehe B ild). T ransisto ren befinden 
sich nur jew e ils  am S ignale ingang und 
-ausgang e iner Kette.

D atensignale  am E ingangstransisto r 
der Kette in jiz ie ren  entsprechende 
Ladungen in den Bereich unterha lb  
der ersten G ate-E lektrode.

Taktspannungen, die in gee igne te rze it- 
licher R eihenfo lge an den E lektroden 
der Kette anliegen, bewegen diese 
Ladungen m it jedem  Taktw echsel unter 
der O berfläche um eine S te lle  w e ite r 
in R ichtung auf das Ende der Kette.

D ieser Vorgang entsprich t dem Fort­
schre iten von In fo rm ationse inhe iten  in 
einem Schiebereg ister-Speicher.

Ladungsverluste , d ie bei je d e r S igna l­
verschiebung auftreten, w erden nach 
e iner bestim m ten Länge des R egisters 
durch M O S-Verstärkerstu fen ausge­
glichen.

Prinzipaufbau einer CCD-Schaltung 
für Dreiphasen-Takt

Unter der E lektrode m it der höchsten 
negativen Spannung e rg ib t sich fü r die 
positiven Ladungen (In fo rm ations­
träger) die tie fs te  P otentia lm ulde. In 
d iese fließen d ie Ladungen aus e iner 
benachbarten flacheren P otentia lm ulde 
hinein.

Der Takt bew irk t e ine schrittw e ise  
Fortbew egung der Potentia lm u lden 
und dam it de r Ladungen.
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Anwendung:

Ersatz fü r Festkopf-P la ttenspeicher 
und T rom m elspeicher

D ig ita lfilte r

B ildspe icher fü r Fernsehkam eras

Weiterentwicklung:

A nste lle  von Dreiphasen-System en 
(aufw endige Le itungsführung, extrem 
geringe  E lektroden-Abstände), sind 
bevorzugt ionen im p lan tie rte  Zwei- 
phasen-Schaltungen in der Entw icklung. 
Bei diesen ist der W irkungsgrad der 
Ladungsübertragung höher und der 
E lektrodenabstand w en ige r kritisch.

N ich tflüch tige  CCD-Speicher werden 
durch eine zusätzliche Speicherung 
der Ladungen in N itridsch ich t-Konden­
satoren e rz ie lt (M NOS-Technik).

Neben linearen CCD-Ketten können 
auch X-Y-M atrizen (Speicher-F lächen) 
geb ilde t werden.

Da Ladungen auch durch auftre ffendes 
Licht an der O berfläche des K ris ta lls  
geb ilde t w erden können, sind ent­
sprechende Sonderform en flächen- 
ha fte r CCD-Schaltungen als B ild ­
spe icher geeignet.

Vorteile:

Sehr hohe In tegrationsdichte  
( 2  kb it/m m 2)
N iedrigster B itpre is a lle r H alb le iter- 
Speicher (0.3 Pf/bit)
Analoge Datenspeicherung 
Hohe A rbe itsgeschw ind igke it

Nachteile:

Nur dynam ische A rbeitsw eise 

Nicht TTL-kom patibe l
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Mikroprozessoren

sind m onolith ische In tegrie rte  
S tandardschaltungen, d ie die 
zentra len S teuer- und Rechen­
einheiten in M ikrocom pute rn  b ilden

Mikroprozessoren entsprechen den 
Zentra len R echeneinheiten (CPU) 
von größeren C om putern.

Sie bestehen vorw iegend aus einem 
LS I-Baustein in M OS-Technologie.

M it dem selben M ikroprozessor können 
versch iedenartige  C om puterschaltun­
gen aufgebaut werden, da d ie fü r diese 
Schaltungen identischen S teuer- und 
R echen-Funktionselem ente auf dem 
M ikroprozessor-C h ip  zusam m engefaßt 
sind.

Die Daten w erden im M ikroprozessor 
w ortw e ise  verarbe ite t, d. h. in Gruppen 
von m ehreren B its g le ichze itig  (W ort­
längen von 4, 8 , 12 oder 16 Bit).

B ipo la re  M ikroprozessoren gew innen 
wegen ih re r höheren A rbe its ­
geschw ind igke it an Bedeutung, 
insbesondere in der Form von 
Prozessoren k le ine r W ortlänge 
(2 bis 4 Bit), d ie  sich zur V erarbe itung 
größerer W ortlängen m odulartig  
zusam m ensetzen lassen („b it -s lic e “ - 
S truktu r).

Der M ikroprozessor machte den 
M ikrocom pu te r m öglich (s. Se ite  6 6 ).

G rund funktionen  des M ikroprozessors: 
Befehle (Funktionsanw eisungen, 
Adressen und Daten) von anderen 
Bausteinen der M ik rocom pu te r­
schaltung und ggf. externen S teuer­
geräten e inholen, sie in te rp re tie ren  
und ausführen.

In den m eisten M ikroprozessoren sind 
h ie rfü r gew isse A rbe itsab läu fe  fest 
p rogram m iert.

Die auf dem M arkt befind lichen 
M ikroprozessoren unterscheiden sich 
z .T . w esentlich  in ih re r inneren 
S truktur, de r Le is tungsfäh igke it und 
der P rogram m ierung (der „S o ftw a re “ ).
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Zum Speicher- 
Adreßregister

Takt 'E/A—Eingabe/Ausgabe-Logik

Die wichtigsten Funktionseinheiten eines typischen Mikroprozessors.
A lle diese Funktionseinheiten sind gewöhnlich in einen einzigen Chip integriert.
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Mikrocomputer

sind program m ierbare  K le in rechner­
schaltungen aus LS I-Bausteinen m it 
einem M ikroprozessor

M ikrocom pu te r können die Funktionen 
von anw endungsspezifischen LSI- 
Schaltungen oder von größeren 
Rechnern (M in icom putern) ausführen.

Beim M ikrocom pute r
— werden d ie S teuer- und Rechen­

funktionen  vom Mikroprozessor 
(s. Seite 64) ausgeführt.

— befindet sich das anw endungs­
spezifische Program m  (Software) in 
einem gesonderten, p rogram m ier­
baren H a lb le ite rspe icher (ROM 
oder PROM). Ein w esen tlicher Teil 
der G a tte rlog ik  konven tione lle r 
Schaltungen w ird  som it durch 
Speicher ersetzt.

Vorteile:

In einem anw endungsspezifischen 
LSI-Bausteln sind Rechenwerk und 
A blau fsteuerung in einem C hip ve r­
e in ig t und n icht veränderbar.
Beim M ikrocom pu te r ist es durch 
das Abtrennen der A b lau fsteuerung 
(P rogram m speicher) vom Rechenwerk 
(M ikroprozessor) m öglich, die 
Schaltung m it S tandardbauste inen 
aufzubauen und über den P rogram m ­
speicher fü r spezie lle  Funktionen zu 
program m ieren.

W irtschaftlichste  Lösung in einem 
w eiten Bereich von Anwendungen.

Anwendungen:

W erkzeugm aschinensteuerung 
Ü berwachung von Lagerbeständen 
K arte iüberp rü fung  (Polizei, Banken) 
Verkehrsrege lung 
N achrichtentechnische Daten­
aufbere itung
A utom atis ie rung  von Meßgeräten 
A llgem eine K le in rechnerfunktionen
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Beispiel eines Mikrocomputers.

Jedes der dargeste llten  C om puter­
elem ente besteht gew öhnlich aus 
e iner ode r m ehreren In tegrie rten  
Schaltungen.

Es g ib t jedoch auch M ikrocom puter, 
bei denen a lle  diese E inheiten in 
einen e inzigen C hip in teg rie rt sind 
(M ono lith ische M ikrocom puter).
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Spanien
Siemens S.A.
Orense, 2
M adrid -20  (Apartado 155)
Tel. 4 55 25 00, Telex 27 769

Tschechoslow ake i
EFEKTIM
Vertretung ausländischer 
Gesellschaften in der CSSR 
Väclavske nämästi 1 
CS-11000 Praha 1 
(P.O.B. 457)
Tel. 25 8417. Telex 122 389 

Türke i
Simko Ticaret ve Sanayi A.S. 
Meclisi Mebusan Cad. 55/35 
Is tanbu l (Findikli)
(P.K. 64 Tophane)
Tel. 45 20 90. Telex 22 290

Ungarn 
INTERCOOPERATION AG 
Siemens-Kooperations­
abteilung
Böszörmenyi üt 9-11 
H-1126 Budapest
(P.O.B. 1525)
Tel. 1549 70. Telex 224133

Union der S ozia lis tischen 
S ow je trepub liken

Siemens Büro
Kalantschjevskaja Str. 21/40, 
Hotel >Leningradskaja< 
Zimmer 301 
SU-M oskau
Tel. 2 23 52 57, Telex 7413

A frika

Ä gypten
Siemens Resident Engineers
P.O.B. 775, Zamalek
C airo /Egypt
Tel. 3 56 61, Telex 321

A lgerien
Siemens Algérie S.A.R.L.
3, Viaduc du Duc des Cars 
A lge r (B.P. 224, Alger-Gare) 
Tel. 63 95 47, Telex 52 817

Ä th iop ien  
Siemens Ethiopia Ltd.
Ras Bitwoded Makonen 
Building
A ddis Ababa (P.O.B. 5505)
Tel. 1515 99, Telex 21052

Libyen
Assem Azzabi, Tariq Building 
1. September Street 
Tripoli (P.O.B. 2583)
Tel. 415 34

M arokko
SETEL
Société Electrotechnique 
et de Télécommunications S.A. 
Rue Lafuente 
Casablanca
Tel. 2613 82/84, Telex 21914

S üdafrika 
Siemens (Proprietary) Limited 
Siemens House
Corner Wolmarans and Biccard 
Streets, Braamfontein 
Johannesburg 2000 
(P.O.B. 4583)
Tel. 7 25 25 00, Telx 587 721

Sudan
National Electrical 
Commercial Company (NECC) 
K hartoum  (P.O.B. 1202)
Tel. 8 0818, Telex 642

Tunesien
Sitelec S.A. Société
d'importation
et de Travaux d'Electricité
26, Avenue Farhat Hached
Tunis
Tel. 24 28 60, Telex 12 326 

Zaire
Siemens Zaire S.P.R.L.
1222, Avenue Tombalbaye, 
Kinshasa 1 (B.P. 9897)
Tel. 2 26 08, Telex 377

A m erika

A rgen tin ien
Siemens S.A.
Av. Presidente 
Julio A. Roca 530 
Buenos Aires
(Casilla Correo Central 1232) 
Tel. 300411, Telex 121812

Bolivien
Sociedad Comercial 
é Industrial Hansa Ltda.
La Paz (Cajón Postal 1402)
Tel. 5 44 25, Telex 5261

Brasilien
Siemens S.A.
Rua Cel. Bento Bicudo, 111 
BR-05069 Sao Paulo 
(Caixa Postal 1375),
Sao Paulo 1, SP)
Tel. 2 60 2611, Telex 11-23681

Chile
Gildemeister S.A.C.
Division Siemens
Casilla 99-D
Santiago de Chile
Tel. 8 25 23, Telex sgo 392

Kanada 
Siemens Canada Limited 
7300 Trans-Canada-Highway 
Pointe C laire, P.O. H9R 1C7 
(P.O.B. 7300, Pointe Claire.
P.O. H9R4R6)
Tel. 695-7300 , Telex 5 267 300

Kolum bien
Siemens S.A.
Carrera 65, No. 11-83 
Bogotá
(Apartado Aéreo 80150)
Tel. 6140 77. Telex 44  750

M exiko
Siemens S.A.
Poniente 116, No. 590 
M ex ico  15, D.F.
(Apartado Postal 15064)
Tel. 5 67 07 22. Telex 17 72 700

Uruguay
Conatel S.A.
Ejido 1690
M ontev ideo
(Casilla de Correo 1371)
Tel. 9173 31, Telex 934

Venezuela
Siemens S.A.
Apartado 3616 
Caracas 101
Tel. 34 85 31, Telex 25131

Verein igte  S taaten 
von A m erika

Siemens Corporation 
186 Wood Avenue South 
Iselin, N ew  Jersey 08830 
Tel. 4 94-1000
Telex WU 84-4491. 84-4492

Asien

A fghanis tan
Siemens Afghanistan Ltd. 
Alaudin, Karte 3 
Kabul (P.O.B. 7)
Tel. 414 60



Bangladesh
Siemens Bangladesh Ltd.
74, Dilkusha Commercial Area 
Dacca (P.O.B. 33)
Tel. 24 43 81, Telex 824

Burma
Siemens Resident Engineer 
No. 8 Attia Road 
Rangoon (P.O.B. 1427)
Tel. 3 25 08, Telex 2009

Hongkong
Jebsen & Co., Ltd.
Prince's Building. 23rd floor 
Hong Kong (P.O.B. 97)
Tel. 5 22 5111, Telex 73221

Indien
Siemens India Ltd.
Head Office
134-A, Dr. Annie Besant Road, 
Worli
Bom bay 400018 (P.O.B. 6597) 
Tel. 37 99 06, Telex 112 373

Indonesien
P.T. Siemens Indonesia 
Kebon Sirih 4 
Jakarta  (P.O.B. 2469)
Tel. 510 51, Telex 46 222

Irak
Samhiry Bros. Co. (W.L.L.)
Abu Nawas Street 
Baghdad (P.O.B. 300)
Tel. 9 00 21, Telex 2 255

Iran
Siemens Sherkate 
Sahami (Khass)
Kh. Takhte-Djamshid 32 
Siemenshaus 
Teheran 15
Tel. 6141, Telex 212 351 

Israel
Transelectio Company Ltd. 
72 /76  Harakevet Street 
Tel A v iv  (P.O.B. 2385)
Tel. 318 44, Telex 33 513

Japan
Nippon Siemens K.K.
Furukawa Sogo Building,
6-1, Marunouchi, 2-chome
Chiyoda-ku
Tokyo 100
(Central P.O. Box 1144 
Tokyo 100-91)
Tel. 214 0211, Telex 22 808

Jem en
Tihama Tractors 
& Engineering Co. Ltd.
Sana'a (P.O.B. 49)
Tel. 24 62, Telex 217

Korea (Republic)
Siemens Electrical 
Engineering Co., Ltd.
C.P.O. Box 3001 
Seoul
Tel. 2415 58, Telex 2329

K uw a it 
Abdul Aziz M. T. Alghanim Co. 
& Partners
K uw a it, Arabia (P.O.B. 3204) 
Tel. 42 33 36, Telex 2131

Libanon
Ets. F.A. Kettaneh S.A. 
(Kettaneh Frères)
Rue du Port
Beyrouth (P.O.B. 110242)
Tel. 221180, Telex 20 614

M alaysia 
Guthrie Eng. (Malaysia) Sdn. Bhd. 
Electrical Et Communications 
Division
17, Jalan Semangat 
Petaling Jaya/Selangor
(P.O.B. 30)
Tel. 77 33 44, Telex 37 573

Pakistan
Siemens Pakistan 
Engineering Co. Ltd.
ILACO House,
Abdullah Haroon Road 
Karachi (P.O.B. 7158, Karachi 3)
Tel. 5160 61, Telex 820

P hilipp inen
Engineering Equipment, Inc. 
Machinery Division,
Siemens Department
P.O.B. 7160 Airmail Exchange Office
M anila  International Airport
Tel. 85 4011/19, Telex ECC 3695

Saudi-Arabien
E.A. Juffa li Et Bros.
Head Office 
Jeddah (P.O.B. 1049)
Tel. 2 22 22, Telex 40130

S ingapur
Guthrie Engineering (Singapore) 
Pte. Ltd.
Electrical
& Communications Division
41. Sixth Avenue,
Bukit Timah Road 
S ingapore 10
(P.O.B. 495, Singapore 1)
Tel. 66 25 55, Telex 21681

Syrien 
Syrian Import 
Export Et Distribution 
Co., S.A.S. SIEDCO 
Port Said Street 
Damas (P.O.B. 363)
Tel. 134 31/33

Taiwan
Delta Engineering Ltd.
42, Hsu Chang Street,
8th floor
Taipei (P.O.B. 58497)
Tel. 3 6102 55, Telex 21826

Thailand
B. Grimm & Co. R.O.P.
1643/4, Petchburi Road 
(Extension)
Bangkok 10 (P.O.B. 66)
Tel. 52 40 81, Telex 2614

A us tra lie n  und O zeanien

Austra lien
Siemens Industries Ltd.
544 Church Street, Richmond 
M elbourne, Victoria 3121 
Tel. 4  29 7111, Telex 30425

Neuseeland
Siemens Liaison Office 
175 The Terrace 
W e lling ton  1 (P.O.Box 4145,
G.P.O. Wellington)
Tel. 4 63 65, Telex 31233




