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Z. =k S"+k S+ +k-S!+ kS0 S ist die Basis des Zahlensystems (S >= 2)
s =k b ' k k,, ..., k, sind Zahlenkoeffizienten (0 <=k, <S)

Doz vnal =2 Tolnleysiem

Um eine Dezimalzahl Z in ein anderes Zahlensystem S umzuwandeln, wird die
Division mit Rest angewendet. Z wird durch S dividiert, bis keine ganzzahligen
Ergebnisse mehr moglich sind. Die gesuchte Zahl in Basis S besteht aus Divisions-
resten. Der Rest von der letzten Division ist die Ziffer mit hochstem Stellenwert
und der Rest von der ersten Division ist die Ziffer mit niedrigstem Stellenwert.

ﬂej‘mowm 7] M
S

Exponent Fraktion (erste Stelle Wert 2, zweite 2% etc.)
1 Bit 8 Bits 23 Bits
1 10000100 01100000000000000000000

Weiter gilt: Bei «Single-Precision» mit 8-Bit-Exponent wie hier betrégt der Bias
127, bei «Double Precision» mit 11-Bit-Exponent betrdgt der Bias 1024.

Die Formel zur Berechnung des dargestellten Wertes ist:
x = (=1)° -2(B®eorent®) (1 4 Fraktion)
— (_1)1 . 2(132*127) . (1 3 272 e 273)
=-2°.(14272+27%)=—(2° +2° + 2?)
=—44
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A quartz crystal can be modeled as an electrical network with low-impedance (series) and high-impedance (parallel)

resonance points spaced closely together. Mathematically, using the Laplace transform, the impedance of this network can
be written as:

1 1
7= (e +en o) (7). —t—s

or

C, L, R,

Schematic symbol and equivalent &
circuit for a quartz crystal in an oscillator

2+ s% + wg?
Z(s) = L

(s-Co) [sz + s% + wp"’}

1 C1+Co Cy ( Cl)
Swy=———, wp= | ————— =wsy [l —mw [1+— Co > C
VI Ci P \/Ll -C1-Cy \/ Co 2Cy (Gl 1)

where s is the complex frequency (s = jw), ws is the series resonant angular frequency, and wy, is the parallel resonant
angular frequency.

Adding capacitance across a crystal causes the (parallel) resonant frequency to decrease. Adding inductance across a
crystal causes the (parallel) resonant frequency to increase. These effects can be used to adjust the frequency at which a
crystal oscillates. Crystal manufacturers normally cut and trim their crystals to have a specified resonant frequency with a
known "load" capacitance added to the crystal. For example, a crystal intended for a 6 pF load has its specified parallel

resonant frequency when a 6.0 pF capacitor is placed across it. Without the load capacitance, the resonant frequency is
higher.

Longitudinal mode

—

Thickness shear mode

Tuning fork
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Ein System wird dann kombinatorisch genannt, wenn die Ausgangsgrossen (=
logische Funktionen der Eingangsgrossen) zur Zeit t, nur von den Werten der
Eingangsgrossen zur selben Zeit t, abhiingig sind, d.h. wenn das System kein
Gediichtnis hat. = olis2 §}aez'z 2
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Verknilyfumgen mice Vereinfachungsgesetze
0&X=0 0#X=X
X # X &X)=X, X, & X #X) =X,
Herknipiingea miid X, #(1X, & X)) =X, #X, X, & (IX, #X) =X, & X,
1&X=X 1#X=1
Verkniipfung einer Variablen mit sich selbst Gesetze von de Morgan (Inversionsgesetze)
X&X=X X#X=X IX &X, &X & &EX) =X #IX, #I1X# . #1X]
X&!X=0 X#I1X=1
IX #EXHEX # L H#X) =X, & 1X, &1 X & ... & X,
Kommutativgesetze
X, &X,= X, &X, X #X, =X, #X, Satz von Shannon Der Satz von Shannon ist eine Verallgemeinerung der eben besprochenen Inver-

Assoziativgesetze

X, &X) &X;=X, & (X, &Xy)
Distributivgesetze

X #X) & X=X, &X5) # (X, & X;)

(X, &X) #Xy =X #X5) & (X, #X5)

X #X) # Xy =X, # (X, #Xy)

sionsgesetze von de Morgan.

IF (X, Xay Xay vy Xip ooy X &, #) =F (1X,, 1X, X, 0oy 1X;, o X, 4, &)

In Worten ausgedriickt:
Man erhilt die Negation einer beliebigen logischen Funktion F dadurch, dass

man alle Variablen X, durch ihre Negationen !X,, die Operationen & durch # bzw.
# durch & ersetzt. Die Klammern bleiben unverindert.
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1. In jedes Feld, das einem guten Minterm entspricht, wird eine I eingetragen, in
alle anderen Felder eine 0. Das Karnaugh-Diagramm ist also eigentlich nur B B
eine andere Form der Wahrheitstabelle.

N "

2. Eine Vereinfachung ist nur moglich, wenn zusammenhdngende Gebiete (Nach-
bargebiete) mit 1 auftreten; dabei gelten gegeniiber liegende Rander auch als
benachbarte Gebiete. Man versucht nun, moglichst grosse Blocke mit Einsen zu
bilden. Ein Block muss 2" Felder enthalten und symmetrisch sein (also z.B. nicht
L-formig). Ein Block darf keine 0 enthalten. Jedes Feld mit einer 1 muss in D

mindestens einem Block enthalten sein, allenfalls in einem Block, der nur aus ) . L . .
einem einzigen Feld (k = 0) besteht. Abb. 26: Karnaugh-Diagramme fiir zwei, drei und vier Variablen
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ben werden: B EEES ESS [ES_ l: F A

e, VAND-
Q.= (R, & Q) #(S, & R) * Glleden real'sed
tpd
Q \P -

Unter der Voraussetzung (S & R) = 0 (der Zustand R = S = 1 tritt niemals auf)

erhalten wir etwas einfacher: 1Q ——L
; Hoeen >

Qi =(R, & Q) #8,

't"l L.é "—ij%m VV4$‘9%1L@ M_W‘ée S RS‘ FF

Q
] | e S R [Que 2.
18 Q O X x| Q.

— e I 0O [Gn i

L o1]0O -
— g o— L 1ot . (

T W.o(zé‘m.wf = nlht benatzan ’%20;“51.101/(/‘@5%"63[:”«(“!’.{
s [ 1 I Sc[aqLéu-(Al/\-n 2t
R

¢ hmlm gl franspnest: bel €=l Lbld sth Andeasy Aeg Elacamse
e O 5”'@”4MM'€ Auaw—) ems (oLt Unamvinsdd :Dmg-(:j’r:

/]/lp- 3{9’1/ = S(ﬁ\ Le ES B (: F . Master o Slave

Q [%2#!( :5(I&V'4v S -

—1S S —ij _: o l/V\‘o'D“:l'\Ltr
—Cl 2 IR IR o—
— IR TP Cc D I
T — ek (—femf
o stes 4”\04; Fi [l > (}ilur‘ﬁm)u:j ODutsy an Master

— T 1 1 I Il M . ﬁ”—oyw’e F[aml«e - e,yszlm,‘u.cm be. /4«..,);,'"‘5,.. v Slave

c o0 0 = =
*

-G{ambmﬂz\[v,‘jjw'[es pS“ FF ng(uyj - IM’GM(-S-W?JV\UW
_IS I 2 A B C D .
. m
—=Cl1 &
A SRR |
: ol H b - —
rzeq(l‘szwmmyw;‘j{,, La-é I/u\(f ‘—/ L_
’ LM A




D -F F / Dﬂ‘{'ob Reol ishuy M»l\jswu}'gu'tn leart <

— {ip I Lol W;- D 1S |

—ID Lp.,. -
ge it

—=Cl1 pPp—

o b T
D

¢5 hart C

C1

18 —

= Cl1

1R o—

Qe = Din

\/01’425{ D’F :"\/ML/’J..\IVH ?l/\j'{ql/\pf{
| et Wﬁ/LIWMu/{ch

/l/ﬂ/hl(:/ D" FF J ﬂVlrLl v{cbV V't; (Mﬂ
(ﬁlﬁ,(—bh/“j Fen @.0)
(ot Wfblnw«m(/m

JIK-FF (Jvnm'o g< (L) { Ee,oy(,(sf‘bwmaswfa‘a{,:r,/"«a:f
1 KlO ¢ VII:(A‘L ‘EvanﬁpMMé
S e e - S A (Elovleon- odes PnlSﬂté*l‘jj"‘l‘) K & IR
—>cC1 010 ese t * v varsellstes v wassh- = Cl1
— K SO 101 | cet 2lovon chtes
1110, J ] - & 18 am
Q=0 &!Q)#(K, & Q,)

}m/eS(;é U\M/{ c/ea/y - w:(g se'f/yzs!:P ﬂ{a.w vwmbh, VoA 7:,4%

Talt

'G&V V\%vj'rv\t\L}m/\ p‘ﬂs S/L\.l‘{[/‘v.(:sgg

T2

™ 09‘&‘.{”%{

g"wlrop{e{:
(yle -
R!‘S;&{‘Z:he :
Forl/ 'L( me:

weannN Dnlln ”h %{ l'/l{'ldyf '7([75"\ WJ‘-

z, I V\—\.A

T: I/‘F ;Té/’n -+ 7;4/\5

/

T = Periode
Thrise

\/T
t nm| on O— | I M—({LS({V\
tm voge =2 O 2q vw/L;?Aq

Zeit
T s Tran




2okl

Sr{nﬂ/{w (,.J/fll( he 4 /q[l.‘ll'(b»\//“/s‘ Lon /4m574mj52a,;w t.@mb, _1:1 H
/|,, [/or‘.')gs :w-n«-{ﬂn wy SN ?—o, l/lb'nj/h rogle 1K —p—
lkaing ‘(‘Mnsp‘wf\(y» FFs vanonde, L

o Z0

o Z1

o 72

Cornd shruldey S

S-y”'{blejg EW(WW{: o(W L""“b- L‘j"zl 1K —p—

Am{(/%mj {(/I/Er{;o

@ il VLTH?'E%L.)( fle
Clousmgslabelle

l'/ '%aL)((/V"ll'a LQ//Z

K vamalh~
@ Disgreming

/t\:ei u.masﬁmﬁi«qem
(et

g bl

(Am]‘:wsmﬁaln

@@

@ ;(,\5‘&114/5-

myanHl/M

ovi:

mﬂS/imVﬂ
@ {Aléh my.
F fyn'\L'IE/
@(IIMM ein

o
Takt

J K Qi1 Ubergang J K
0 0 Q, > 0-0 0 X
0 1 0 0-1 1 X
1 0 1 < 1-1 X | o
1 1 'Q, 1-0 X 1
© @ @)
w z2 Z1 20 J2 K2 J1 K1 JO KO0
1 0 0 1 0 X 1 X X 1
2 0 1 0 0 X X 0 1 X
3 0 1 1 1 X X 1 X 1
4 1 0 0 X 0 0 X 1 X
5 1 0 1 X 0 1 X X 1
6 1 1 0 X 1 X 1 1 X
1 0 0 1 « damit der Zyklus geschlossen bleibt
Z1 71 71 71
z2 || x| |x[x| z2||1 ofo] z2|[x][ [1]o| z2|[n] [Xx]x]
of1]o x [x]x X[x|1 o[1]x
Z0 Z0 Z0 Z0
J2=21&7Z0 K2 = 71 J1 =20 K1 =272 # Z0
n = Z1&Z0 =1(/(Z1 & Z0))
K = 1
n =z
Kl = Z2#Z0 =1(1Z2 & 120)
o = 1
KO = 1

VI.‘:h'I’ vam‘h‘e lM;'l' Eb'mllw ms@'azs*lv'mmen Inacbl 7:1[&‘6
72 Z1 Z0 J2 K2 J1 K1 JO KO zZ2 | Z1' z0

[}
[}
—_

0 0 0 1 1
1 1 1 1 1 0 0

e e VWenin s2 MCfI’I]"-—>V|u OM{-’
O—OO—©
O—(—Q) (+) @
e e Hauptzyklus Parasitirer Zyklus Fixpunkt

Amkajwj_s-(mr\h\(.'onm newn L;)Mzrhmam:

leere Felder (n [¢- D:m yamm W{'—WSWM e o//xa.é//s

MD(MM th:“—«‘,“(fv\ M/M @h%ﬁ’?‘!» mf'lL 0'/@ %494"! é
(n om}f/";.y Wl (Man{




réesfsé-ev va’l Qa'le[oe lregf_;-(:-ay (GhanA,.s,.»hL ’m‘«//// = (Fwlel)Ragistov, sast serian- /;,L,'m,v,c,uQ

k- 244 I/\W"b&"ts“lbw\ '("L\M/(»j Lon af'hrfg‘hﬂ BffS, Lome éllitfé-fj
= dienen |hadly ols Pu{-éﬂj idhoy 2u-Sschon (Beyiden /Vbo/m/w?w'.{* wikers . A/ Gacn.
Aer Im{avwwl‘,',(rﬂf’v.&f/d;’bﬂ:{%‘j >3 Mmm/w\o/{h:j sorielle Dofen &> k’bm//¢/e Dot

éh«m/{}/Llﬂl(‘éwﬂ']: IE'C'S/ML»(
70 71 7) VAl e a2 2 & SRGY | skzshif ,.7,‘.s4w
DATA 5 _T_m _T_m im _T i 1J —Lu —T—u —Lu —T T—>Cl> 424¢bitfs
Lct| 1| c1| B 9 C aé‘(tt\su:ﬁniﬁ/
>C1 b —>C1 p —>C1 b —>C1 b 1K *‘:'K *‘:'K *‘:'K P DATA— 10 I
[T S I —u
722
73
N v aelles S/ka@/&ffﬂwf
!Clez:\r:cOR} ;F;(M R aHe Aus\jauje m‘c O (asyw(lwﬂ"l)
B—11§ "3
Takt—E>C4 /M% Wns = /4 9 20“'(3'2{ € 50,(/2/33
S 152¢
] r 4 alle wmit F br;h-'ﬁ%[an Efbﬂétya vy
SIR ——|1,4D bei stelgovele Told-faske orliivr
PI0 ——3.,4D —7)
l-—? ;m Mc»{ns { V\M.’L\ VP/A‘(J rrtlz(obw
P11 —{3,4D 2 e un Modus D vl Unls s oben
PI2 —3,4D — T Soral Lot
MR % PL Foulld Thpt
12 bt
M A R | Fuldion E}M@M Lb’uu\-ﬂm :tj‘ :t v
0|10 Q 5p¢f:(/lu/ﬂn7£»v{ T~ Wi’&f‘ ——_ 0 1L i
L 1O fvech rechfs | SIR o B P P
2 (0 | |vadh nks | STL wft—a |
3111 el e | PE e A

V(}[g[(@elu/p/t/ {e §r{/~.‘zjeeyegf%l—/;/

LaﬂjffLe FM;«LLL/IO’M 01, Am;oﬂkjfl(jnﬂll{ w.ln4 M'F gw»‘(//&l/' e'%vl»‘j 201/1}-‘54 2 p&b/'f
S vou e mmden Feston] lonn e w2 nend ?-m;f;:w//z 7{&5&»

_— G’PMV v [ 0/@' 0 Q&Vﬁt’/féﬂ(n: A_E(O<7 CABC
éqfnm'(y’é,\c’luy . S JABC

SRGH alle pwegllhon 2= slinde Litolt ‘1,’ {
. ® @ lelt—> () ehadese
0o, *@} o gt Bl e
o | O F @ @
., PR
0, -

0] 0




I,_a)’VsﬁS»w{'(/V
T —>C1/il:c4
1 [

EZ /' (/W W@Mo{ur\

- Mrb) A/

\‘QLH/ISOV\ 7 Q_C;ILLW / y| -dL(.mj “2'5:&[”1/

1D

Z1

72

73

74

SRG4

T —>>Cl/>

Lineome S,L,'eloa.,,j,glw (Cnear, el XOR lbnerme FankiL.)

5

-

1D

<

2y

-

SRG4

T —>Cl/>
1 l—
1D —%"
2z
Z3

-
O]

ho)
clica

@-
o @ ®
® B @ @
g - -0
® -® @

@-
® o o
® © © @
o O -0
o] ® ®

efetey /{4534»4 puk soriello, Ef(:jm\y
= jvsplz{ e (mwas[ «Lv. ( év'%-[-f (17
m:'{' "‘Mcm#l,mp/gr {/O LC;WU*- ,m{e&%

(

We s undhphosise Todskpale it waden
'&L[M’o'laﬂ-(a({fjf 9% SLM% ay{' Vl/erlqs‘l/ 0( 27“45

vov /V/?/yD 44""@74/ ﬂ/O/e P/kéml# Lna, wm[-umﬁu,,//[ O
wt f?h&k[gslrh+5tvj Aes /M-Agjm s

. .
Laﬂnﬁ (W’ .
SRG1
M2 (LA
—>(‘3‘/on .
1 C
L
1K
230

Riickfithrung

71872
72873
728$74
ZAS$ Z5
75%76
738748258277
74$78
Z718$79

Z8$ 710

75%$77$710$Z11
73$75$798$ 712
73$77$712$713
Z13$Z14
Z10$Z12$Z13$ Z15
Z13$Z16

Z10$ Z17
Z13$Z16$Z17$ 218
Z16$ Z19




Opwm‘ﬁ-gvvu vws‘l-&'rl‘W ip

Tdeole Ofowmt-(amvw#éy&w Uy O —

volllowname. Gloldrtdctntordvichons i i i = Acfile 11
Un = A-Ud = A (up= 1ay) wit Ao ;

wnertdlidh bshe E,‘kgw_?sw-‘lwxi;{w{e‘
p=1y=Q, 1z,

Ausaorngsspanrany pnabhiang!y voun Aussanpstrom:
Un? € (in)

@6(0%3, Reje L:

2 GoldenR
‘G”[/S S/'{jha/vmé}bw{wj 2 /4«/?'74:3 2 Ve seven LAY, Gfujag Aw/‘
=2 /40:5 An3SSParanuny 4‘4//71 sth oo Q‘n, t(a/ss DPF€WWgnmjcﬁlﬂwnm@ J/e;‘h all v

PIN

o DESCRIPTION
NAME

IN+

z
o

cenle OP Ao
WA

Noninverting input
Inverting input
No internal
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External input offset voltage adj
External input offset voltage adjustment
Output

Positive supply

Negative supply
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MOS- FET's

(Medal - OxiA = Silleon | Erleld - E—{-‘Fﬂcf ~ Tyomsstor )

Die Funktionsweise wird anhand eines n-Kanal-MOS-FETs erklart.

Beim p-Kanal-MOS-FETs sind die Vorzeichen aller Spannungen und Strome umgekehrt. Als
bewegliche Ladungstrager treten an die Stelle der Elektronen die Lécher und umgekehrt.

In untenstehender Tabelle verwendete Symbole

Negativ geladen | Positiv geladen

Bewegliche Ladungstrager

© = Elektron @ = Loch

Im Kristallgitter verankerte (unbewegliche) Atomrimpfe - +

Mit einem griinen Strich markiert sind die metallischen Transistor-Anschliisse.

Der braune Strich steht fiir die isolierende Oxid-Schicht beim MOS-FET.

deutsch:

Drain senken

Gate

deutsch:
«Quelle»

Source

[ polysilicium [ Siliciumdioxi
silicium W Metall

Der Pfeil ist Symbol
fiir den PN-Ubergang.
Er zeigt von P nach N
genauso wie bei der
PN-Diode...

Transistor-Typ MOS-FET = Isolierschicht-FET
MOS = Metal-Oxid-Silcon = enhancement-FET
- . = Anreicherungs-FET
FET = Field-Effect-Transistor | _ Selbstsperrender FET
Symbol n-Kanal-MOS-FET p-Kanal-MOS-FET Tipp;
Drain Drain
. gl Pfeil beim Substrat (= Bulk) entspricht der Polaritét.
GateJ:'_'I GateJ::l n-Seite des Pfeils zum Kanal => n-Kanal-FET
Source Source p-Seite des Pfeils zum Kanal => p-Kanal-FET
Gate
Ladungstrager- metal Zwischen den beiden n-dotierten Source und Drain
verteilung O gibt es keinen durchgehenden Kanal fiir die © .
ohne Spannung Source [C1OY “@-07 TOH prin
n +0+ D-O- HO+ n
O+0H —-&-0-{ +6H
p-dotiert
Gat
Steuerspannung ()a\;a Zwischen den beiden n-dotierten Source und Drain
unter dem 0 gibt es keinen durchgehenden Kanal fir die © .
Schwellwert Source I?g?"efe;_:?e] ﬁ“"a"\‘/ Der MOS-FET sperrt ohne Steuerspannung; er ist
o+od -~ | +0 also selbstsperrend.
Gat
Steuerspannung +§\e/ Die positive Gate-Source-Spannung saugt © aus
leicht Gber dem 0 der Source unter das Gebiet des Gates und es
Schwellwert source Er€10-9-010+04l Drain entsteht ein dinner durchgehender n-Kanal
ov f°t 1 — ~ [ *° +10Vv | zwischen Source und Drain.
O+6H —B®—- - +O+
Das Kanal-Gebiet wird mit & angereichert
(enhancement), es beginnt ein Strom zu fliessen.
Die Gate-Source-Spannung bei der der MOS-FET
zu leiten beginnt, wird Threshold-Spannung
genannt. Sie betragt einige Volt, hdngt von der
Geometrie und der Dotierung ab und unterliegt
Herstellungs-Toleranzen (= Exemplar-Streuung).
Gat
Steuerspannung +§\e/ Die noch positivere Gate-Source-Spannung saugt
stark Gber dem 0 mehr & aus der Source unter das Gate und es
Schwellwert source I 0-9--10+1] Dran | entsteht ein dicker durchgehender n-Kanal
ov IO MO SO, B0) +10V | zwischen Source und Drain. Der ©-Strom von der
— Source zum Drain steigt weiter an.
Der MOS-FET leitet.

Der MOS-FET kann als Schalter eingesetzt werden, wenn folgendes beachtet wird:

e Ein MOS-FET kann nur Gleichspannung mit der richtigen Polaritat schalten.

¢ Die zulassige Spannung am MOS-FET wird nicht Gberschritten (,aus“-Zustand).

e Der fir den MOS-FET zulassige Strom wird nicht Gberschritten (,ein“-Zustand).

¢ Die Ansteuer-Spannungen missen passend gewahit werden.



CMOS! = Gramd baunstedie

Die Digital-Technik-Bausteine und Prozessoren werden in CMOS-Technologie hergestellt. Der
Name CMOS (= complimentary metal oxid silicon) bedeutet, dass jeweils komplementare n-
und p-Kanal-Anreicherungs-FET eingesetzt werden, um schnelle Schaltzeiten bei geringem
Stromverbrauch zu erzielen.

Alle Digital-Technik-Funktionen lassen sich durch Kombination von Invertern, NAND und NOR
realisieren.

CMOS-Inverter

Uaus

oo

Uein: ¢ Uaus Uein
I (O
00 10u 7|0u 30u

e Zeit (s)

Die Einschalt-Verzdgerung ist mit 27ns kaum langer als im obigen Beispiel mit 22ns. Aber die
Ausschalt-Verzégerung betragt nur noch 16ns statt 170ns. Die maximal nutzbare Taktfrequenz
berechnet sich zu fmax = 1/(4-langsteZeit) = 9.3MHz

Funktionsweise der Schaltung:

Uein n-Kanal-MOS-FET T1 p-Kanal-MOS-FET T2 Uaus
Low = 0V | UGS(T1) =0V =>T1 sperrt | UGS(T1) = -5V => T2 leitet | High = 5V
High =5V | UGS(T1) =5V => T1 leitet | UGS(T1) = OV => T2 sperrt | Low = 0V
CMOS-NAND
: +Vee = 5V
|:*_JT3 ng4 i ’
1 1 c- NAND(A B) i
Sk Uy
=as wona
+ 00 2‘5.1 if(d(s) 7.5u 1‘00u
T1 T2 T3 T4 C
Low Low Sperrt Sperrt Leitet Leitet High
Low High Sperrt Leitet Leitet Sperrt High
High Low Leitet Sperrt Sperrt Leitet High
High High Leitet Leitet Sperrt Sperrt Low
CMOS-NOR
T L L
2k - LU
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VDD

Inputs {

PMOS
T Devices
Pull Up 4—/
¢——— Out
Pull Down 4\
1 NMOS
= Devices

FET Field Effect Transistor

Typische 2.6V 5V 52V —5.2V
CMOS Complementary MOS Betriebsspannung  3.. 18 v o —4.5V
HCMOS Highspeed-CMOS Schaltgeschwin-
TTL Transistor-Transistor-Logik digkeit t,q Home i Lons Els 2l Ll A
STTL Schottky-TTL .
LSTTL Low-Power-STTL Taktfrequenz f 7MHz 50MHz 15MHz 30MHz 75MHz 500 MHz 1.5 GHz
ECL Emitter-Coupled Logic Leistungs-

10nW 25nW 10mW 2mW 20mW 35mW 40mW

HECL Highspeed-ECL aufnahme " " m m m m m
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