Bauelemente der Technischen Informatik

4 Aktive Bauelemente und deren Grundschaltungen

4.1 Halbleitertechnologien

4.1.1 Der Bipolar-Transistor

Bipolartransistoren sind Halbleiterbauel emente,
die zwei eng benachbarte pn-Ubergange haben
und die dabei entstehenden physikalischen Ef-
fekte ausnutzen. Abb. 68 zeigt schematisch die
beiden Moglichkeiten, die pnp- oder npn-Tran-
sistor genannt werden.

Diedrel Anschltsse (Elektroden) werden Emit-
ter E, Basis B und Kollektor C genannt. Der
Emitter-Kollektor-Strom i, wird vom Basis-
Strom i gesteuert oder anders gesagt, der Ba-
sisstrom steuert die Leitfahigkeit der Basisund

Abbildung 68: Transistor: Zonenfolge,
Schaltbild und Dioden-Aquivalent,
a) pnp-Transistor, b) npn-Transistor

damit den Emitter-Kollektor-Strom. Dazu muss
die Basis sehr diinn ausgel egt sein. Das Diodener satzschaltbild erklért die Sperr- und Durchlass-
spannungen an den Elektroden.

Wir betrachten nun einen pnp-Transistor etwas genavuer.
Dazu beschalten wir den Transistor mit zwei Spannungs-
guellen so, wie er normalerweise betrieben wird (Abb.
69), d.h. die Emitter-Basis-Diode in Durchlassrichtung
und die Kollektor-Basis-Diode in Sperrrichtung.

Beim pnp-Transistor herrscht in der Emitterzone eine
Locherleitung vor. Diese Magjoritétstrager dringen durch
die Grenzschicht in die Basiszone ein, die sehr dinn im
Vergleich zum Querschnitt ist. Dadurch gehen fast keine
(1-5%) der Locher durch Rekombination verloren. In der
n-Schicht der Basis sind die so injizierten Locher Minori-
tatstrager. Da in der Basis nahezu kein elektrisches Feld
vorliegt, bewegen sich die Ladungstrager nur infolgeihrer
Waéarmebewegung. Dabei erreichen sie auch die Basis-
Kollektor-Sperrschicht und werden dort von der angeleg-
ten aul3eren (Sperr-)Spannung gewissermalen "abgesaugt”. Dadurch entsteht ein linear abneh-
mendes Konzentrationsgefélle der Locher vom Emitter zum Kollektor hin, ohne dass damit eine
Anderung im elektrischen Potential innerhalb der Basis verbunden wére. Die geringen Feld-
anderungen infolge der  Anderung der Minoritétstrager-K onzentration werden von zufaligen
Schwankungen des Magjoritétstragerfeldes tUberdeckt und kompensiert. Die Driftgeschwindig-
keiten fur Locher liegen bei 30-100 m/s. Damit die Minoritétstrager in der Basis nicht mit den
Majoritétstréagern rekombinieren, wird die Basis moglichst schwach dotiert und sehr diinn
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Abbildung 69: Beschalteter pnp-
Transistor mit Signalquelle
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gehalten. Dadurch erreicht man grof3e Diffusionsléngen (Lange, bel der die Zahl der Ladungs-
trager auf den e-ten Teil abgesunken ist).

Abb. 70 zeigt die Verlaufevon Raumladungsdichteinden ~ p-Zone  n-Zone p-Zone

Sperrschichten und Potentialen Uber der Basis eines pnp-  Emiter Kollektor
Transistors. Der Basisstrom steuert den Arbeitspunkt im
Durchlassbereich der Basis-Emitter-Diode und sorgt da-
durch fur entsprechend viele Minoritétstrager in der Basis,
die fur den Kollektorstrom notwendig sind. Dader Basis-
strom nur einen Bruchteil des Emitterstroms ausmacht,
kann hier mit einem kleinen Strom ein grof3er gesteuert I
werden. Das Verhédltnis 0 A

Emitter—ﬁ)errschicht Kollektor-Sperrschicht
P A

I
B=—C;
Iy

50<B<1000 (102) \\ > x

wird Gleichstromver stérkung genannt. Fur diedrei Strome = .
gilt natiirlich der erste Kirchhoffsche Satz (Gl. 21), d.h. E P p C
bei den Stromrichtungen in Abb. 70 gilt:

I, = -1 - 1. (103)

Abbildung 70: Raumladung,
Potential und Spannungen Uber der

Physikalisch wird ein kleiner Teil des Emitterstroms fir . .
Basis eines pnp-Transistors

den Basisstrom abgezweigt, so dass der Betrag des Kol-
lektorstromes geringfligig kleiner als der Betrag des Emit-
terstromesist. Dadie Basis-Emitterdiode in Durchlassrichtung betrieben wird, ist der Basisstrom
| entsprechend der Diodenkennlinie nach Abb. 55 nichtlinear von der Eingangsspannung Ug.
abhangig.

Fur einelineare Verstérkung (z.B. von Sprach- und Musiksignalen a's Spannungen) muss deshalb
durch passende V orspannungen ein Arbeitspunkt auf dieser Kennlinie eingestellt werden, der eine
annahernd lineare Umgebung hat. Man spricht dann auch von der Kleinsignal-V erstérkung

FUr npn-Transistoren gelten die
hier vorgestellten Uberlegungen
entsprechend, die V orzeichen mis-
sen jedoch vertauscht werden und
die Potentialbilder gespiegelt.

~ ai,
3i

B Ug, = const

(104)

4.1.2 Die Kennlinien von Transistoren

Der Einsatz von Transistoren muss anhand ihrer Eigenschaften geplant werden. Diese umfassen
eine Reihe von Einzahl-Kriterien, wie z.B. die Gleichstromverstarkung B und Kennlinien, wie
z.B. die bereits erwdhnte Durchlasskennlinie der Basis-Emitter-Diode.
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Abb. 71 zeigt die Ubertragungskennlinie und das Ausgangskennlinienfeld der npn-Transistoren-
familie BC 108/148/168. Diese Kennlinien kann man durch Variation der Strdme und Spannun-

gen am Bauelement messen. Dabel
fallt auf, dass der Kollektorstrom
oberhalb einer Schwellspannung nur
wenig von U abhéngt, was sofort
einleuchtet, wenn man sich in Erin-
nerung ruft, dass der Kollektorstrom
durch den Basisstrom gesteuert wird.
Weiterhin fallt auf, dass schon gerin-
ge Anderungen in der Basis-Emitter-
spannung zu groRen Anderungen des
Kollektorstromes fuhren. Das Ver-
haltnis von Strom- zu Spannungs-
anderung

ol I
e = — (105)
BE Ucyp = const. T

wird Seilheit genannt, sie ist keine
individuelle Kenngrél3e, die aus ei-
nem Datenblatt bestimmt werden
muss (U; s.u.).

Die Ubertragungskennlinie nach Abb.
71a) hat ungefahr einen exponentiel-
len Verlauf und l&sst sich durch fol-
gende Gleichung beschreiben,

UBE
UT

I = IyT, Uy e, (199

sofern der Sperrstrom | 5 < I ist, wo-
bei T die absolute Temperatur und U,
die Temperaturspannungist (bei Zim-
mertemperatur = 300K betragt U; =
25,5mvV).

(107)

A U,= 700 mV
Uce 30F BE

bauel071.cdr

Abbildung 71: Transistorkennlinien:
a) Ubertragungskennlinie, b) Ausgangskennlinienfeld
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Abbildung 72: Typischer Verlauf der Stromver-
stérkungen bei einem Kleinsignal-Transistor nach
[Tietze, Schenk]

Der Sperrstrom | g hach Gleichung (108) hangt nattir-
lich von der Temperatur bzw. U; ab, dainfolge hdherer
Temperaturen die Zahl der Minoritétstréger in der Ba-
sis durch Aufbrechen der Kristallbindungen zunimmt.
Weiterhin hangt er vom Querschnitt des pn-Ubergangs
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A, von der Elektronenbeweglichkeit t, der Eigenkonzentration n, der Diffusionslange der
Majoritétstrager L, und der Minoritétskonzentration N, ab.

Die Stromverstéarkung £ nennt man auch Kleinsignalverstérkung. Abb. 72 zeigt den typischen
Verlauf der statischen und dynamischen Stromver stérkung £, in halblogarithmischer Darstellung.
Mit ihr nach Gl. (104) und der Steilheit nach Gl. (105) l&sst sich der Eingangswiderstand be-
rechnen:

. U B _ BUr 108 Wichtig fur den praktischen Einsatz von Transistoren
BB, S I (198) " §nd noch einige Grenzdaten. Zunichst ist die Basis-

Emitterdiode der empfindlichste Teil eines Transistors.

In der Regel vertragt sie nur einige Volt in Sperrrich-
tung und wird bei zu hoher Sperrspannung (5V sind eine typische Grenze) durch den Zenereffekt
zerstort. Insbesondere Transistoren, die Induktivitdten ansteuern - z.B. in Druckern oder fur Relais
- kdnnen durch die beim Abschalten auftretenden Selbstinduktionsspannungen durchbrennen.
Schutzdioden miissen hier diese Spannungen kurzschliefen.

Dieweitere Gefahr firr Transistorenist diether-  Ic
mische Uberlastung. Hier hilft nur Kiihlung, die
aber in den maximal durch Kuhlkdrper abfihr- | Te ma \
baren Warmestrémen ihre physikalische Grenze
findet. Speziell bipolare Transistoren erzeugen
im linearen Betrieb erhebliche Warmemengen.
DieBetriebsgrenzeist hier durch dieVerlustlei-
stung bei maximaler Betriebstemperatur Py,
gegeben. Der sog. Durchbruch zweiter Art be-
schrankt bel hohen Betriebsspannungen den
Arbeitsbereich. Weitere Grenzen sind die maxi-
mal e K ollektor-Emitter-Spannung U, und der
maximale Kollektorstrom I .. In Abb. 73 > Uce
sind diese Betriebsgrenzen eingezeichnet.

Durchbruch
zweiter Art

——

Abbildung 73: Grenzen des Arbeitsbereiches

) eines Transistors
4.1.3 Der Feldeffekt-Transistor

Wahrend bei Bipolar-Transistoren die steuernde Groéf3e ein (Basis-) Strom war, kann man auch
Halbleiterbauel emente erzeugen, die von einem el ektrischen Feld (oder einer Spannung) gesteuert
werden. Solche Bauel emente werden Fel deffekt-Transistoren oder kurz FETs genannt. Gesteuert
wird hier ein Strom von einem senkrecht dazu verlaufendem el ektrischen Feld. Abb. 74 zeigt das
Prinzip.

Ein Halbleiterkristall mit sehr geringer Ladungstragerkonzentration (p-Kanal-FET bel p-Dotie-
rung, n-Kanal-FET bei n-Dotierung) ist an beiden Seiten mit Kontakten versehen, die Source S
(Quelle) und Drain D (Abfluss) heil3en. Vom Halbleiter isoliert befindet sich seitlich in geringem
Abstand eine Steuerelektrode, die Gate G genannt wird.
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Legt man nun (in unserem Beispiel) eine positive Ladung
auf das Gate, so werden in der Halbleiterschicht negative
Ladungstréger influenziert, die infolge der Source-Drain-
Spannung zu einem Drain-Strom |, fuhren. Uberlagert
man der Gate-Spannung el ne Wechsel spannung, so erfol gt
eine Steuerung des Drainstromes. Am Lastwiderstand R
kann dann eine verstérkte Signal spannung abgenommen
werden.

Die Steuerung des Drainstromes kann tber zwel Mecha-
nismen erfolgen: Durch Steuerung des Querschnitts des
Strompfades oder durch Steuerung der Ladungstragerkon-
zentration im Strompfad.

Betrachten wir zunachst den ersten Fall. Solche FETs

G

+ +

5 ou|2
Ry

b

bauel074.cdr

Abbildung 74: Prinzip des Feld-

effekt-Transistors

heil3en JFET (Junction-FET) oder Sperrschicht-FET. AlsBeispiel wahlen wir einen n-Kanal-FET.
In der Mitte dieses Halbleiterkristalls befindet sich ein Bereich entgegengesetzter Dotierung, in
unserem Falle ein p*-Gebiet, das mit der Gate-Elektrode verbunden ist. Wird an Source und
Drain, wiein Abb. 75a, eine Spannung angelegt, so entsteht eine Sperrschicht zwischen dem n-

und dem p*-Gebiet. Wird die Steuerspannung
am Gate negativer, so dehnt sich die p*-Schicht
weiter in die n-Schicht aus und der fir den
Stromtransport verflgbare Querschnitt wird S

geringer (Abb. 75b). Bei geringer Drainspan- e

p+

n

G

D

—o

nung kann man nach Abb. 75c einen effektiven
Kanalquerschnitt a)

A=(a-b)c (109)

abschétzen, der mit der effektiven Lange L ei-

nen Drainstrom

1

_ o4 o(a - b)'c
P

UDS = L UDS (110)

durchlésst, wobei o die Leitfahigkeit des Halb-
leitermaterials ist. Die (mittlere) Breite der
Raumladungszone b ist nach [MUnch]

UDS

2¢ C)
b= | 25U
eND( os)> (111) Abbildung 75: Sperrschicht-FET

> X

bauel076.cdr

a) ohne Betriebsspannungen,
b) mit Sperrschicht infolge negativer
Gatespannung,

¢) Geometrie-Abschétzung
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wobel N, nach GI.(93) die Donatorenkonzentration ist. Mit der Abschnirrspannung (Pinch off
voltage)

2
eNDa

U = (112)  ergibt sich folgende Anlaufkennlinie:
P px
-U
aco GS
I, = 7 1 - Ups - (113)

p
Hieraus geht hervor, dass bei kleiner Aus-
steuerung ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Drainstrom und Drainspannung besteht, der JFET kann also in diesem Bereich a's steuer-
barer Leitwert eingesetzt werden. Fir - Uy, = U, wird der Kanal gesperrt.

In Wirklichkeit ist die Breite b der Raumladungszone nicht konstant, sondern siewird in Richtung
zum Drainkontakt hin grof3er, da die wirkende Spannung (-Ugs +Upg X/L) in Richtung Drain
anwé&chst und damit die Raumladungszone, so dass sich die leitende Schicht zum Drainkontakt
hin einschnirt, wie Abb. 75b illustriert.

Eir Ups > Up + Ugg (114)

hangt der Drainstrom nicht mehr von der Drain-Source-Spannung U ab, so dass sich horizonta-
le Kennlinien ergeben, wie Abb. 76 zeigt.

In diesem Séttigungsbereich kdnnen die Kennlinien durch folgende Gleichung beschrieben
werden [MUnch]:

Ip

% A Anlauf- ,I Abschniirgrenze

U -U bereich —— U0

IDz%o TP-'_UGS"'% (“Us9 .(115) :
\/ﬁf’ Uy 02U,
U,= 04U,
Anwendungstechnisch wichtig ist die Seilheit S U 06U
diedurch Gl. (116) gegeben ist; =05 U,
. » Upg

S = o _ aco - | Yes | (116)  Abbildung 76: Kennlinienfeld eines

0Ug L Up JFET

Die maximale Steilheit tritt bel Ugg = 0
auf und ist identisch mit dem Leitwert des offenen Kanals. Dadie Kanalhdhe a und die Dotierung
Ny durch die Betriebsbedingungen (erforderliche Sperrspannungen) festgelegt sind, kann eine
Optimierung der Steilheit nur durch eine hohe Beweglichkeit der Ladungstrager im Halbleiter-
werkstoff, durch eine kurze Gateldnge L und durch Vergrofderung der Breite ¢ erfolgen.
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Zur Steuerung des Drainstromes muss nur der sehr geringe Sperrstrom einer pn-Diode aufgebracht
werden. Der Eingangswiderstand liegt in der GréRRenordnung von 108 Q. Diese Bauelemente
werden deshalb besondersals Verstarker eingesetzt; als Schalter sind sieweniger gebrauchlich, da
Ugs und Upg unterschiedliche Polaritét haben und daher nicht ein FET einen nachfolgenden
unmittel bar ansteuern kann.

4.1.4 Der MOS-FET
Eine besondere Bedeutung haben MOS- S G D S G D
Feldeffekt-Transistoren (Metal Oxide Silicon) n |50 | n Y p
erlangt, weil sie zu Millionen auf digitalen inte- a) D d) o
grierten Schaltungen (ICs integrated circuits) T Substrat ™
wie RAM-Speicherbausteinen zu finden sind. B ®uw B
Bel diesen Halbleiterbauelementen ist das me- S G D S G D
tallische Gate durch eine dinne SO,-Schicht n I+ +n p - -Tp

vom Grundmaterial, dem Substrat (auch Bulk
genannt), isoliert. Dadurch kann nahezu kein b) p e) n

Gatestrom flief3en, unabhangig von der Polung —TB —TB
der Gate-Spannung. In der Praxis liegen die
Gatestrome bei 1pA - 1nA und die Eingangs- IE IE
H A H 10 13
widerstande zwischen 10 und 10* Q. So—TP—-D S-—TTL-D
Die zwischen Gate und Substrat angelegte ¢) B f) B

Spannung influenziert, wie schon in Abb. 74

schematisch dargestellt, zwischen Source und .

Drain einen leitenden Kanal. Dieser kann n- Abbildung 77: MOS-FET

leitend oder p-leitend sein, wie rechts bzw.

linksin Abb. 77 dargestellt. Hierbei wird bel ansteigender Gatespannung der Kanal besser |eitend.
Man spricht auch von einem Enhancement- oder Anreicherungs-Typ. Dieser FET ist selbst-
sperrend, d.h. bel spannungslosem Gate fliefét kein Drainstrom, da kein Kanal vorhanden ist.

Wird unterhalb der Isolierschicht ein leitender Kanal eindiffundiert, so kann durch Influenz Gber
das Gate dieser mit steigender Gatespannung verkleinert werden. Dieser FET heil3t Depletion-
oder Verarmungs-Typ. Er ist selbstleitend, d.h. bei spannungslosem Gate fliefst ein maximaler
Drainstrom. In der Praxis gibt es auch Typen, die zwischen diesen Extremen liegen. Abb. 78 zeigt
die verschiedenen Félle.
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MOS-FET
, 
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Abbildung 78: Klassifizierung von MOS-FETS, die Kennlinie bei spannungslosem Gate ist
gestrichelt eingezeichnet

4.2 Grundschaltungen von Transistor und FET

Es gibt je drei Grundschaltungen fir den Betrieb von Transistoren bzw. FETs. Je nachdem,
welche Elektrode auf konstantem Potentia liegt, unterscheidet man beim Bipolar-Transistor
zwischen Emitter-, Kollektor- und Basis-Schaltung und beim Feldeffekttransistor zwischen
Source- Drain- und Gate-Schaltung.

Fur Bipolar-Transistoren betrachten wir npn-Si-Transistoren - fir pnp-Transistoren sind die
Spannungen umzupolen. Dabel nehmen wir an, dass im Arbeitspunkt eine Basis-Emitter-Span-
nung von Ugg, = 0,6V herrscht.
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4.2.1 Emitter-Schaltung / Source-Schaltung

Betrachten wir zunéchst die Emitterschaltung
eines Bipolar-Transistors. Sie ist in Abb. 79
wiedergegeben. Legen wir eine Eingangsspan-
nung U, = 0,6V an, um einen Kollektorstrom
von einigen mA flief3en zu lassen, so nimmt der
der Kollektorstrom nach Abb. 71 zu, wenn die
Eingangsspannung ansteigt. In erster Naherung
(U = congt) gilt dann

Al = S8AU, =S AU, . (117

e

+Ub

Da der Kollektorstrom von der Betriebsspan-  zppjildung 79: Emitterschaltung

nungsguelle Gber den Arbeitswiderstand R. in

den Transistor hineinfliefl3t, vergroRert sich

durch seine Zunahme der Spannungsabfall an R, d.h. die Ausgangsspannung U, nimmt ab um:
Us = ~Al'Ro = ~SRAU(I8)  pogye ergibt sich mit R. < ree und GI.(104) eine

Spannungsverstarkung A [Tietze] von

A I.R .
A= Ya =-SR,= -cc (119) FurdenFall, dassR; > e, gilt die folgende Uberle-
AU, U, gung:

p=1lim [4|=LmSR.|r..) =87 (120)

Rc-.oo Rc—ooo

Nun |&sst sich ein unendlicher Kollektorwiderstand R, nicht realisieren, da dann der Spannungs-
abfall an ihm auch nach unendlich strebt, d.h. man benétigt sehr hohe V ersorgungsspannungen.
Man kann jedoch bei Verwendung einer Konstant-Stromquelle as Kollektorwiderstand bel
niedrigen Spannungen hohe differentielle Widerstande erreichen (s.u.). Typische Werte fir die
Spannungsverstérkungen liegen bei A=200 und = 1.000-5.000.

Wegen der Kriimmung der Ubertragungskennlinien sind die Transistorverstarker nichtlinear. Um
trotzdem eine annadhernd lineare V erstarkung zu erreichen, werden Gegenkopplungen eingesetzt.
Dabel wird ein Teil des Ausgangssignals auf den Eingang mit entgegengesetztem Vorzeichen
rickgekoppelt. Dasfihrt zu einer Linearisierung im Arbeitspunkt aber auch zu einer Verringerung
der effektiven Verstarkung. Solche Verstérkerschaltungen sind im Bereich analoger Signale
erforderlich, etwabei Messsignalen oder in akustischen Geréaten.
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Bel FETSs entspricht die Source-Schaltung der
eben besprochenen Emitterschaltung. Abb. 80
zeigt die Grundschaltung. Der Unterschied be-
steht darin, dass die Gate-Kanal-Diode in
Sperrrichtung betrieben wird, so dass nur ein
ganz geringer Eingangsstrom fliedt (R;~10°Q).
In Analogie zum Bipolar-Transistor 1&sst sich
dann die Spannungsverstarkung angeben:

A = -SRplrye- (121)

Die Maximalverstarkung ist im Bereich

0,115 < I;, < Ip,g nur wenig vom Drainstrom - Aphildung 80: Sourceschaltung

abhangig und liegt bel n-Kanal-FETs im Be-

reich 100 < p < 300, bel p-Kanal-FETs etwa

bei der Hafte. Bipolartransistoren haben eine etwa zehnmal grofere Maximalverstarkung.
MOSFETswerden wegen i hrer Rauschei genschaften nur in anal ogen Hochfrequenz-Schaltungen
eingesetzt.

4.2.2 Basisschaltung / Gateschaltung

Bel der Basisschaltung liegt die Basis auf Erd-
potential. Wenn man die nebenstehende Basis-
schaltung mit der Emitterschaltung nach Abb.
79 vergleicht, dann sieht man, dass die
Eingangsspannung zwischen denselben An-
schltissen liegt. Deshalb ergibt sich auch die-
selbe Spannungsverstéarkung, nur mit umge-
kehrtem Vorzeichen, dastatt dUg.=dU, hier die
Beziehung dUg=-dU, gilt. Wesentlich ist, dass
die Signalquelle nicht, wie bel der Emit-
terschaltung, mit dem (kleinen) Basisstrom
belastet wird, sondern mit dem wesentlich
grofleren Emitterstrom. Der Eingangswider-
stand der Basisschaltung ist daher um den Fak- ) _
tor B der Stromverstarkung geringer alsbei der  APbildung 81 Basisschaltung
Emitterschaltung. Daflr hat die Schaltung im

Hochfrequenzbereich eine wesentlich gréf3ere Bandbreite als die Emitterschaltung. Es gelten die
folgenden Aussagen:

Spannungverstirkung: A = SRl 75,
. . 1 Ryp
Eingangswiderstand: r, = i T’ (122)
Ausgangswiderstand. r, =~ R, .
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Das Analogon fur FETSs, die Gateschaltung, wird kaum angewendet, weil dabel der hohe Gate-
Kanal-Widerstand nicht wirksam wird.

4.2.3 Kollektor-Schaltung / Drain-Schaltung

Bel der Kollektorschaltung liegt der Kollektor
signalseitig auf Erdpotential, da er direkt mit
der Versorgungs-Spannungsguelle verbunden
ist, deren Innenwiderstand nahezu null ist, es
gilt R.<R . Legt man an die Schaltung nach
Abb. 82 eine Eingangsspannung von mehr as
0,6V (Durchlassspannung der Basis-Emitter-
Diode), so fliefit ein Kollektorstrom, der am
Lastwiderstand R_im Emitterkreis einen gegen-
Uber der Eingangsspannung um 0,6V vermin-
derten Spannungsabfall hervorruft. Wegen der
steilen Kennlinie (s. Abb. 71) vergréf3ert sich
bel Erhohung der Eingangsspannung der Span- -  ppildung 82: Kollektorschaltung oder
nungsabfall nur geringfigig. Die Ausgangs- pmitterfol ger

spannung ist also fast so gro3 wie die Eingangs-

spannung. Daher nennt man die Schaltung auch

Emitterfolger; die Ausgangsspannung am Emitterwiderstand R_folgt der Eingangsspannung. Es
gilt also

U, =U, - Uy, = U, - 0,6V. (123)

Lt Uy,

Fur die wichtigsten KenngrofRen gelten
dann die folgenden Beziehungen:

SR,
Spannungverstirkung: A = = 1,
1+SR,
Eingangswiderstand: r, =~ B-R,, (124)

n

Ausgangswiderstand. r, = R

L

i3]

An einem Zahlenbeispiel wollen wir zeigen, wie gering durch eine Kollektorschaltung der
Ausgangswiderstand werden kann: Bei I = 2mA, [ = 300, R_ = 3kQ und R, = 40kQ erhalten wir
mit den GIn. (104), (106) und (122) bei Zimmertemperatur den differentiellen Ausgangswider-
stand

( 26mV  40kQ
r, = +

3kQ = (13Q + 133Q) | 3kQ = 140Q .
2mA 300
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Der differentielle Eingangswiderstand ist dann
r, = 300-3kQ = 900kQ. Er ist also 6.400
Mal grof3er alsr,. Man bezeichnet die Kollek-
torschaltung daher auch al's Impedanzwandler.
Daseine Spannungsverstarkung A = 1ist, kann
er aus einer hochohmigen Spannungsquelle
eine niederohmige machen.

Bel FETs gibt es analog zur Emitterschaltung
eine Drainschaltung. Sie besitzt einen hoheren
Eingangswiderstand als die Sourceschaltung.
Da diese schon einen hohen Eingangswider-

stand hat, ist das weniger interessant als die Abbildung 83: Drainschaltung oder

zweite Eigenschaft, ndmlich eine kleinere Ein-
gangskapazitét, die schnellere Schaltvorgange
erlaubt. FUr die wichtigsten Kenngréfden gelten
die folgenden Beziehungen:

i

Sourcefolger

1 SK

~

L

Spannungverstirkung: A

1 +

n
8

Eingangswiderstand. r, ,

R

u

Ausgangswiderstand: r,

L

1 1+SR,’

SRLI7ps) 125)

1
<

Damit erhdlt man z.B. mit S= 5 mS (oder Millimho) und einem Sourcewiderstand R = 1 kQ eine
Verstarkung A = 0,83 und den differentiellen Ausgangswiderstand r, = 167 Q.

4.2.4 Darlington-Schaltung

Reicht die Stromverstarkung einer Grundschaltung

nicht aus, so kann man einen Emitterfolger vor-
schalten, wie es folgende Abbildung zeigt. Diese

B -

Eingangswiderstand: Ry =

Stromverstdirkung:

Bl' Bz P

2'rBE1 R

Bauel83a.cdr

Abbildung 84: Darlington-Schaltung

Steilheit: s’ = r'Jeuy, (1%
Ausgangswiderstand. R, = %-rCEZ.

a) Schaltung, b) Schaltsymbol
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Schaltung heif3t nach ihrem Erfinder Darlington-Schaltung. Haufig figt man in der Digitaltechnik
eine Schottky-Antiséttigungsdiode ein.

4.3 Logische Grundschaltungen

Fur dielogischen Verknupfungen, diein digitalen Schaltungen realisiert werden, gibt es spezielle
Familien von Schaltkreisen, die hier naher betrachtet werden sollen. Zu den Methoden des
formalen Schaltungsentwurfs und der zugrundeliegenden Booleschen Algebra wollen wir hier
nichts aussagen, dazu s. z.B. [Kéeller].

4.3.1 Grundsétzliche Begriffe digitaler Bausteine

Im Gegensatz zu analogen Schaltungen, die um einen Arbeitspunkt herum einen Arbeitsbereich
haben, gibt es bei digitalen Schaltungen nur zwei interessante Zustande, die die beiden bindren
Ziffern O und 1 reprasentieren. In der Regel sind das zwel Spannungen U, < U,,. Ist eine Span-
nung U > U, , so befindet sich die Schaltung im Zustand high, gilt U < U, so befindet siesichim
Zustand low. Zwischen high und low gibt es einen Bereich U, - U, in dem der Zustand unde-
finiert ist. Die GrolRe S, = (U, - U,) > 0 heif3t H-S6rabstand, die Grole S, = (U - U;) <O L-
Storabstand. In Abb. 84 ist dies am Beispiel eines Transistor-Invertersmit U, =5V und R = R,
illustriert. Die letzte Bedingung fuhrt zu einer maximalen Ausgangsspannung von U, /2.

A Ua
bauel084.cdr
4+
\Y%
3 |
Re=Ry Up/2 T
C [ j“
o— LF Uy Uy |--¥
Ry BN l
. E RLU Ua 1F
U | St
e UL N
\/ \4 0 U
° \ \ \ \ :
— U, 1 Uy 2 3 V 4

Abbildung 85: Ubertragungskennlinie eines Invertersmit R = R....

Die Groféen U, = 0,6V und U,, = 1,5V sind hier so gewéhlt, dass im praktischen Betrieb reale
Storabsténde entstehen. Bel kauflichen digitalen Bausteinen konnen diese GrofRen aus den
Datenblattern abgel esen werden.

Der Basiswiderstand R, darf nicht zu grofl3 gemacht werden, damit der Transistor sicher in die
Séttigung gesteuert werden kann. Das ist etwa bel Ry = 2R der Fall (s[Tietze]). Daraus folgt,
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dass diese Schaltung maximal zwel gleichartige Schaltungen ansteuern kann, was nicht besonders
gunstig ist. Die Belastbarkeit des Ausgangs mit gleichartigen Eingéangen nennt man fan out, in
diesem Fall also 2. Ubliche Bausteine haben ein fan out > 10.

4.3.2 Dynamische Eigenschaften
Fur digitale Bausteine sind im Besonderen die Schaltzeiten von Interesse, d.h. man mdchte

moglichst kleine Verzogerungen in den Bausteinen haben, um schnell zu sein. Das Schalt-
verhalten des Inverters nach Abb. 85 ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt.

A
Ue

e 50%

A\

AU

e 50%

t

Bauel085.cdr

Abbildung 86: Zeitverhalten des Inverters bel rechteckformiger Eingangsspannung

Die einzelnen Zeitabschnitte haben folgende Bedeutung:

t,: Verzogerungszeit; toaL: Propagation Delay Time (Low);
t- Falzeit; toa: Propagation Delay Time (High);
ts: Speicherzeitzeit;

t,: Anstiegszeit.

Das grofite Zeitintervall ist die Speicherzeit to. Sie wird durch die Séttigung des Transistors in
Durchlassrichtung bewirkt, d.h. je stérker in Abb. 70 die Kollektor-Sperrschicht abgebaut war, um
so mehr Zeit wird fir den Neuaufbau einer Raumladung bendétigt. Dieser Umladevorgang kann
durch den Begriff einer Basis-Kollektor-Kapazitat modelliert werden, deren Grofde vom Sétti-
gungsstrom i abhangt. Schnelle Digitalbausteine werden daher nicht im Séttigungsbereich
betrieben (ECL-Logik, s.u.).

Esist naheliegend, dass Bauelemente mit kleineren geometrischen Abmessungen auch geringere
Kapazitaten aufweisen, dasich die Dicke der Schichten nicht in gleicher Weise verringert. Daher
hat diefortschreitende Miniaturisierung von Hal bl eiterbauel ementen nicht nur eine Verbesserung
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der Ausbeute oder einen hoheren Integrationsgrad und damit z.B. mehr Speicherkapazitét zur
Folge, vielmehr wird dadurch auch die Geschwindigkeit verbessert.

Rechtsin Abb. 86 ist ein vereinfachtes Schema zur Beschreibung des Zeitverhaltens von Digital-
bausteinen dargestellt. Man spricht von einer Gatterlaufzeit (Propagation Delay Time)

ty = M . (127)  Bei Digitalschaltungen missen diese Laufzeiteffekte

2 beriicksichtigt werden, da infolge von Exemplar-

Streuungen bei der Herstellung niemalsvallig identi-

sche Bauelemente entstehen. In der Regel werden

diese Effekte durch Taktung eliminiert, d.h. man erzwingt Entscheidungsintervalle durch einen

aulReren Takt, der sicherstellt, dass das langsamste Bauelement bereits im eingeschwungenen
Zustand ist, wenn ein Ergebnis al's gultig angesehen werden soll.

4.3.3 Gatter und Flipflops
Der Inverter nach Abb. 85 kann alslogisches Bauelement mit einem Eingang und einem Ausgang
angesehen werden, wel ches das Eingangssignal negiert, d.h. einelogische Null wird zu einer Eins
und umgekehrt.

Aus zwei Invertern lésst sich dann ™ |

einfach ein NOR-Gatter, wie in Abb. JRC

87 zusammensetzen. (Es handelt sich :

hier um die sog. RTL-Logik, die in

der Praxis heute wegen der geringen © " |< S =%

Belastbarkeit nicht mehr eingesetzt
wird.) Auf shnliche Art und Weise "
lassen sich NAND-Gatter und andere
zusammenstellen. Sie bilden die Ba- =
sis fur ale heutigen Digitalschaltun-
gen.

Abbildung 87: NOR-Gatter aus zwei Invertern

Aus zwei NOR-Gattern wiederum lassen sich sog. Flipflops zusammensetzen. Abb. 88 zeigt ein

bauel087.cdr
D Re Re
t—1 KG1 KG2 Kippschaltung Name Koppelglied 1 ~ Koppelglied 2
Lt
\ =% Bistabil Flipflop R R
\ Schmitt-Trigger
Monostabil Monovibrator R C
Astabil Multivibrator C C
a) b)

Abbildung 88: Grundprinzip von Flipflops
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Prinzipschaltbild. Flipflops sind gekennzeichnet durch die gegenseitige Rickkopplung ihrer
Ausgange auf die Eingange (Basen) der jewells anderen Transistoren. Diese Bausteine haben drei
Auspragungen:

Astabile Flipflops oder Multivibratoren, diein den Rickkopplungszweigen mitgekoppelt sind und
daher Eigenschwingungen durchftihren, wobei Kondensatoren in den Rickkopplungszweigen
geschaltet sind, - diese Bausteine kdnnen in Verbindung mit Schwingquarzen a's Taktgeneratoren
eingesetzt werden -

[ Q) T
:JlUb 0 0  wie vorher
0 1 1 0
d ™ 1 0 0 1
1 1 0) (0)
a) S R b) C) bauel088.cdr

Abbildung 89:RS-Flipflop: a)Transistorschaltung, b) aus NOR-Gattern zuammengesetzt,
c) Wahrheitstafel

monostabile Flipflops, die unabhéngig von der Lénge des Eingangsimpulses einen Ausgangs-
impulsvon definierter Lénge
erzeugen - hier liegt ein
ohmscher Widerstand in e-

nem und ein Kondensator im
anderen Ruckkopplungs-
zweig -, und bistabile Flip-
flops, die in Digitalschal
tungen as Ein-Bit-Speicher,

z.B. in Rechenregistern ver-
wendet werden. Hier sind a)
zwel ohmsche Widerstande

in den Ruckkopplungszwei-

gen. Abb. 89 zeigt linksein U
RS-Flipflop als RTL-Logik

und rechts eins aus NOR-
Gattern mit zugehoriger Ueen
Wahrheitstafel. Mit einer ¢
Eins am Eingang S (Setzen)  Ueau o S
wird Q einsund Q null, mit
einer Einsan R (Rucksetzen)
wird Q einsund Q null.

b)

c) bauel089.cdr

Abbildung 90: Schmitt-Trigger: @) Schaltung,
b)Schalt-Hysteris, c) Signale
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Setzt man den Eingang R auf Erdpotential, so kann am Eingang S eine beliebige Spannung
angelegt werden, diezu Q = 1 fuhrt, wenn eine Schwellspannung U, ,, Uberschritten wird und
zu Q = 0, wenn eine Schwelle U, unterschritten wird. Diese Schaltung nennt man Schmitt-
Trigger. Sie dient der Signalformung, z.B. um aus gestorten Messsignalen saubere digitale Sig-
nale zu erzeugen. In Abb. 90 ist das Prinzip dargestellt.

4.3.4 Schaltkreisfamilien

Schaltkreisfamilien zeichnen sich dadurch aus, dass die Bausteine aufeinander abgestimmt sind,
z.B. haben sie dieselbe Betriebsspannung, definierte Spannungsbereiche fir die logische Null
bzw. Eins, in ihren Schaltgeschwindigkeiten sind sie angepasst usw.

Je nach Einsatzgebiet gibt es verschiedene Realisierungen von Digitalbausteinen. Zwei - nicht
mehr erhdltliche - Bausteinfamilien sind die Widerstands-Transitor-Logik (RTL) und die Dioden-
Transistor-Logik (DTL). Beide stammen aus der Zeit, as noch mit diskreten Bausteinen ge-
arbeitet wurde. Sie sind wegen ihrer Schwerfalligkeit obsolet geworden.

Eine- vor allem in Industrie-Steuerungen - ein- [

gesetzte dltere Logikfamilie ist die langsame ‘ ‘ R, R, Ry[] LUy,
storsichere Logik (LSL), auch High Level Logic 1,6kQ 130Q_ 5V
(HLL) genannt. Im Prinzip handelt es sich um /T

eine Dioden-Transistor-Logik, bei der im Ein- N

gang eine Zener-Diode besonders hohe Stor- ¥ D
spitzen abschneidet. Dadurch wird der Ein- Ty )
gangspegel auf 6V angehoben und bel einer Be- \T_;
triebsspannung von 12V erhdt man einen Stor- v, v, ‘ ‘ Ry U,
abstand von 5V. Durch einen Kondensator zwi- 1kQ !

schen Eingang und Massepotential kann man
kurze Storspitzen weiter reduzieren.

Seit (iber 20 Jahren ist die Transistor-Tran- AAPPildung 91: TTL-NAND-Gatter 7400
sistor-Logik (TTL) der Standard fur normale

Digitalschaltungen. Es gibt eine umfangreiche Bausteinfamilie mit den verschiedensten Funk-
tionen, diei.d.R. die Zahl 74xx im Namen tragen. Ein NAND-Gatter vom Typ 7400ist in Abb. 91
dargestellt. Der integrierte Baustein enthdlt als Eingangstransistor einen solchen mit mehreren
Emittern. Das ist nichts weiter, als der Ersatz der Dioden in den Eingéngen der alten DTL-
Bausteine. Sind in unserem Beispiel beide Emitter des Eingangstransitors auf hohem Potential, so
ist T, gesperrt und der Basisstrom von T, flief3t Uber die in Durchlassrichtung betriebene Basis-
Kollektordiode. Der nachfolgende Transistor wird dadurch leitend. Legt man einen Eingang auf
niedriges Potential, so tbernimmt T, den Basisstrom von T, und sperrt ihn damit.

Die nachfolgende Gegentakt-Endstufe bewirkt eine Leistungsverstarkung mit Signal-Invertierung.
Wenn T, leitend ist, dann ist auch T, leitend, d.h. der Ausgang liegt auf niedrigem Potential (und
kann die Strome der nachfolgenden Gatter tbernehmen). Wenn T, sperrt, dann auch T,, und T,
wird leitend, d.h. der Ausgang liegt auf hohem Potential. T, wirkt al's Emitterfolger und kann
hohe Strome zur Umladung der nachfolgenden Lastkapazitéten liefern. Wegen der erheblichen
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Séttigungseffekte werden TTL-Schaltungen heutein modifizierter Form verwendet, z.B. alsLow-
Power-Schottky TTL (Familienbezeichnung 74LSxx). Dabel wird eine (integrierte) Schottky-
Diode parallel zur Kollektor-Basis-Strecke geschaltet. Damit wird durch Gegenkopplung die
Kollektor-Emitter-Spannung auf ca. 0,3 V bei leitendem Transistor gehalten, d.h. der Baustein
wird nicht so stark in die Séttigung getrieben und bendtigt dadurch auch weniger Energie, ein
wichtiger Aspekt bel integrierten Schaltungen, wo mit zunehmender Miniaturisierung esimmer
schwieriger wird, die entstehende Wéarmeleistung an die Umgebung abzugeben. Die Eingangs-
dioden sind meist als echte (Schottky-) Dioden ausgefuihrt, so dass die DTL hier durch die
Hintertlr wieder eingefuhrt wird. Typisch sind Delayzeiten von 10 nsund Verlustlei stungen von
2 mW, gegenuiber 10mW bei den klassischen TTL-Bausteinen.

bauel091.cdr

Muss man viele Aus-
gange miteinander
verknupfen, so kann
man statt el nes zusétz-
: ] 1 : ! lichen Gatters mit N
_ I - 6 I 6y »  Eingédngen auch die
| | T * Open-Collector-Tech-
,,,,,,,,,,,,, L L nik anwenden. Dabei
sind die Ausgange der
Abbildung 92: Open-Collector-Technik N Gatter Transistoren,
deren Emitter auf
Massepotential liegt, wie Abb. 92 illustriert. Solche Ausgange lassen sich im Gegensatz zu
Gegentaktausgadngen ohne Schwierigkeiten parallel schalten und mit einem gemeinsamen
Kollektorwiderstand versehen. Das Ausgangspotential wird nur dann hoch sein, wenn alle Tran-
sistoren gesperrt sind, d.h. eine logische Eins reprasentieren. Andererseits geht das Ausgangs-
potential auf null, sobald auch nur ein Transistor leitend ist, d.h. eine logische Null reprasentiert.
Je nach Interpretation kann der erste Fall als UND-Verknipfung und der zweite als ODER-
V erknUpfung angesehen werden. Dadiese V erknlpfungen durch die &ul3ere Verdrahtung bewirkt
wird, spricht man von Wired-OR- oder Wired-AND-V erkntipfung. Ein Nachteil darf jedoch nicht
verschwiegen werden: Dasich die Schaltkapazitédten tber
den gemeinsamen Widerstand aufladen missen, schaltet
diese Struktur langsamer as eine Gegentakt-Endstufe +5V
nach Abb. 91, deren Emitterfolger T, grof3e Ladestrome

liefern kann. ENT & ZZﬁKTZ

Eine weitere Methode zur Vereinfachung der Parallel
schaltung von Gatterausgangen stellt die TRI-Sate-Tech-

nik dar. Siewird in Bus-Systemen eingesetzt, bei denenin 2]

einem definierten Zeitraum nur ein Gatterausgang den . & ﬁ%ﬂ
Zustand der Signaleitung bestimmen soll. Der Vorteil

liegt in der hohen Schaltgeschwindigkeit, die durch einen i

(oben schon beschriebenen) Gegentaktausgang erzwungen
wird. Durch ein zusétzliches Enable-Signal EN kann der

Ausgang neben den Zustanden HIGH (z.B firr logisch Abbildung 93: Inverter mit TRI-
State-Ausgang
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eins) oder LOW (z.B. fur logisch null) einen dritten Zustand Z einnehmen, indem er beide Tran-
sistoren der des Gegentakt-Ausgangs sperrt. Abb. 93 zeigt das Prinzip. Wenn das Signal EN=1 ist,
dann arbeitet die Schaltung als normaler Inverter: Fir x=0 wird z=0und z=1, d.h. T, sperrt und
T, ist leitend. Fur x=1 wird z=1 und z,=0, d.h. T, ist leitend und T, sperrt. Ist jedoch EN=0, so
werden z,=z,=0 und beide Ausgangstransistoren sperren. Das st der dritte hochohmige Zustand
Z. Die Transistoren sind eigentlich Darlingtonstufen mit eingebauten Schottky-Dioden nach
Abschnitt 4.2.4.

Die Anzahl der Eingange von Bausteinen der gleichen Familie, die ein Ausgang sicher ansteuern
kann, wird fan out genannt und ist ein wichtiges Entwurfsmerkmal fir digitale Schaltungen.

Eine weitere wichtige Technologie wird in der Bausteinfamilie der ECL-Logik (emitter coupled
logic) redlisiert. Diese Technik beruht darauf, die "Schalttransistoren” nicht in die Séttigung zu
fahren. Dadurch ist diese Bausteinfamilie die schnellste. Durchschnittliche Gatterlaufzeiten liegen
bei 2 ns. Allerdings hat sie auch Nachteile. Einmal sind die Signalpegel viel geringer alsbei TTL,
es gilt -0,9V<HIGH<-0,7V und -1,9V<LOW<-1,7V, wahrend bel TTL 2V<HIGH<2,4V bzw.
0,4V<LOW<0,8V gilt. Wegen des Betriebs im nicht geséttigten Bereich ist auch die Verlustle-
stung viel hoher, z.B. 55mW fir ein NOR-Gatter, gegentber einem Low-Power-Schottky-TTL
NOR-Gatter mit 2mW immerhin ein Faktor 27,5. Das fuhrt dazu, dass fur Supercomputer, diein
ECL-Technik gebaut werden, erheblicher Aufwand fur die Kihlung der Bausteine (Wasserkuh-
lung ist Ublich) getrieben werden muss. Aul3erdem kdnnen die Bausteine nicht so hoch integriert
werden, dadie entstehende Warme nicht abgefihrt werden kann. Wegen der geringeren Signal pe-
gel muss aul3erdem besonders sorgfaltig abgeschirmt und die Strom-versorgungsl eitungen durch
Tantalkondensatoren in kiirzeren Abstanden gesiebt werden. die Schnelligkeit muss also mit stark
erhdhtem Aufwand bezahlt werden.

Eine andere Baustein-

bauel093.ode \ familie sind CMOS
Upy=>5V Ua Bausteine (comple-

0 mentary metal oxide

] 4 et —— 4 silicon). Siehe dazu

'y x Fkﬁz | g \\ oo : | auch Abschnitt 4.1.4.

I Das hier verwendete

R — J 2 I \\ ! Prinzip komplement&-
Ue. 'y Py \_‘H_T Ua I \\ : rer MOS-Fets ist am
] L \ Beispiel eines Inver-

0 / . , tersin Abb. 94 skiz-

a) - b) 0 1 2 3 4V5 Ue Zert. Eswerden aus

schliefdlich selbstsper-

i _ _ _ i rende MOS-Fets ein-
Abbildung 94: CMOS-Inverter: a) Schaltung mit Schutzdioden und - gesetzt. Die Source-

Widerstand, b) Ubertragungskennlinie und Stromverlauf Elektrode des n-Ka-

nal-Fets ist an Masse
und die Source des p-Kanal-Fets an die Betriebsspannung U, angeschlossen. Beide Fets arbeiten
somit in Source-Schaltung und verstérken die Ein-gangsspannung U, invertierend. Dabei ist jeder
Fet der Arbeitswiderstand des anderen. Die Schwellenspannung der Fetsliegt bei ca. 1,5V.
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Macht man U_=0V, so leitet der p-Kanal-Fet T, und der n-Kanal-Fet T, sperrt. Die Ausgangs-
spannung wird U_=U,. Fir U _=U, sperrt T, und leitet T,. Die Ausgangsspannung wird null. In den
stationaren Punkten flief3 kein Strom, beim Umschalten erfolgt jedoch ein kurzzeitiger Strom-
impuls durch die Fets, wie in Abb. 94b skizziert. Der zulassige Betriebsspannungsbereich ist fur
MOS-Fets sehr hoch, daher liegen die Signalpegel Gber denen der TTL-Bausteinfamilie. Muss
man beide Familien verwenden, so sind besondere Vorkehrungen an den Schnittstellen er-
forderlich, z.B. spezielle Pegelumsetzer. Die Warmeverluste sind proportional zur Schaltfrequenz
und erreichen bei einigen MHz dieder TTL-Bausteine. Das Potential offener CMOS-Eingangeist
undefiniert. Sie missen daher stets auf definiertes Potential, z.B. Masse oder U,,, gelegt werden,
wenn sie nicht angesteuert sind. Sonst flief3t ein Querstrom, der zu unerwarteten Warmeverlusten
fahrt.

Gate-Elektroden sind sehr empfindlich gegen Uberspannungen, daher sind CMOS-Bausteine an
ihren Eingdngen mit Schutzdioden versehen. Trotzdem sollten diese Bausteine nur mit
Schutzvorkehrungen gegen statische Aufladungen in die Hand genommen werden (geerdete
"Handschelle").

Die letzte Bausteinfamilie, die wir noch kurz betrachten wollen, ist die NMOS-Logik. Diese wird
ausschliefdlich aus n-Kanal-MOS-Fets aufgebaut. Diese lassen sich besonders gut fur hoch-
integrierte Bausteine, wie z.B. Arbeitsspeicher einsetzen.

In Abb. 95aist eine NMOS-NOR-Schaltung mit drei Spannungsquellen dargestellt. Statt auf einen
gemeinsamen Arbeitswiderstand R, wie in Abb. 87, arbeiten aus technologischen Grinden die
beiden selbstsperrenden Eingangs-Fets T, und T, auf einen dritten Fet T,, der ebenfalls selbst-
sperrend ist. Damit dieser leitet, muss eine hohe Gatespannung Ugg anliegen. Wenn die
Ausgangsspannung im HIGH-Zustand die Drainspannung U, erreichen soll, dann muss U um
die Schwellenspannung hoher gewahlt werden als Uy, Zusétzlich benétigt man héufig eine
Substrat-V orspannung Ugg, um die Eingangs-Fets sicher zu sperren und die Sperrschicht-K apazi-
téten zu verkleinern. Da T, as Sourcefolger fir U arbeitet, ist sein differentieller Innenwider-
stand r;=1/S. Um diesen zu vergrofiern, macht man die Steilheit geringer alsbei T, und T,.

| Ugs lésst sich einspa-

Ugg= 12\/\—‘ Upp= 5V Upp= 5V Die Hilfsspannung
=13 f% T3 ren, wenn al's Last-Fet
O

o T, ein selbstleitender
Tﬂ | Ua J Ua  Typ eingesetzt wird.

U, ;TFT— UZTTBTzT U, OT:T U, ‘f 7 TzT Abb. 95b zeigt die

Anordnung. Der Fet

I I I wirkt dann als Kons-

a) Uhea— 5V b) tant-Stromquelle. Die

BB s EINgANGS-Fets miissen

Abbildung 95: NMOS-NOR-Schaltung ; @) mit 3 Spannungsquellen, dabei immer selbst-

b) mit einer Spannungsquelle sperrend sein, sonst

muif3te die Steuerspan-

nung negativ sein, wahrend die Ausgangsspannung positiv ware. Derartige Baustelne wéren nicht
direkt miteinander koppelbar.
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Die Technologie der lonenimplantation erlaubt es, selbstsperrende und selbstleitende Fets auf
einem gemeinsamen Substrat zu integrieren. Auf die negative Hilfsspannung kann man durch
geeignete Wahl der Schwellenspannungen verzichten oder man integriert einen Spannungs-
wandler mit auf den Chip.

4.3.5 Synchrone und asynchrone Schaltnetze

Bisher haben wir das Zeitverhalten von
digitalen Schaltungen nur kurz in Ab-
schnitt 4.3.2 angerissen. Fir einen si- & . E
cheren Entwurf missen die Zeit-
schwankungen der Gatterlaufzeiten
berlicksichtigt werden. Die Hersteller
geben neben ener (uninteressanten)
"typischen” Schaltzeit minimale und 2 & D
maximale Schatzeitent, ,, undt,, fir A —
das Umschalten vom Zustand LOW

nach HIGH und von HIGH nach LOW &) b)
an, dieim gesamten Betriebsbereich (0
bis +70°C fur den kommerziellen Ein-
satz und -55 bis +125°C fir den mi- A B.c | —

AND
74F08 | min max

t,/ns 3,0 6,6
t/ns 2.5 6,3

litdrischen) garantiert werden. Mit ih- 30 66 25 63
rer Hilfe kann eine Zeitanalyse durch-
gefiihrt werden. D
6,0 13,2 5,0 12,6
In Abb. 96 ist ein einfaches Beispiel E
angegeben. Unter der Annahme, dass
die drei Eingangssignale zeitlich iden- —_——
tisch sind, wird das Giiltigkeitsintervall ~mervat
der Ausgangssignale der UND-Gatter 0 16 s
bereits erheblich ange&:hrankt, was BAUEL095.CDR
sich dann am Ausgangssignal E noch ©) _ : : :
einmal verscharft. Ein weiteres Gatter  A\Pbildung 96: Zeitverhalten einer einfachen Gatter-
hinter E kann dann bereits dazu fihren, Schaltung

a) Eingangssignal, b) minimale und maximale

d iberhaupt kein giiltiges A
ass © DALt K8 GUIGES AU Shaltzeiten, o) Gilltigkeitsintervalle der Signale

gangssignal mehr gibt. Eine Abhilfe
waére dann eine Verlangerung der Ein-
gangssignale und damit eine Verlangsamung der Schaltung. Derartige Schaltungen nennt man
asynchron, da sie von keinerlei Taktfrequenz gesteuert werden.

Hazards [Wendt] entstehen in asynchronen Netzen durch Signallaufzeiten. Sie beginnen alle bel
einer Eingangsleitung und enden bei einer Ausgangsleitung. Diese Form nennt man auch kombi-
natorische Hazards. Abb. 97 zeigt eéinen Hazard an einem einfachen Beispiel. Infolge der Signal-
laufzeit des Inverters wird das Ausgangssignal kurzzeitig auf null heruntergezogen. Wenn in
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diesem Zeitintervall das Aus-
gangssignal as "gultig" angese- A— B
hen wird, so wird ein falscher L&

Wert weiterverarbeitet. Man geht 13110

mit derartigen Schaltungen aso

das Wagnis ein, falsche Ergeb- | & 1

A

O wl

I
I
I

nisse zu erhdten. In der Boole- P |
schen Gleichung, diediese Schal- ¥ b) :
tung beschreibt, ist das nicht zu  Apbildung 97: Kombinatorischer Hazard infolge der
erkennen. Laufzeit des Inverters
In diesem speziellen Fall kann tbri-
_ . ~ gens der Hazard durch einen redun-
D=4B+BC. (128) danten Term (d.h. erhéhten Hard-
wareaufwand) eliminiert werden:
D=AB +BC +AC. (129)

Eine zweite Klasse von Hazards
(essentielle Hazards) entsteht in riickgekoppelten Automaten. Hier kann durch kinstliche Ver-
zogerungen in der Rickkopplung das Wag-
nis reduziert werden [Unger].

A
Races verhalten sich dhnlich wie Hazards, N &

sie treten aber in asynchronen riickgekop-

pelten Systemen, d.h. in asynchronen Auto- & >1 | p
maten auf. Wegen der unterschiedlichen

Laufzeiten in den Gattern konnen kurzzeitig

falsche Zwischenzustande auftreten, die c &

u.U. zu falschen Ausgangsvektoren fihren
konnen. Sind die falschen Zwischenzustan-
de, _unschadllch, SO Sp”Chf[ man von non- Abbildung 98: Elimination eines Hazard durch
critical Races, sonst von critical Races. Au- Redundanz

tomaten, bel denen Anderungen im Ein-

gangsvektor jeweils nur 1 Bit im Zustands-

vektor andern, sind racefrei [Wendt].

Beide Phanomene sind hier als Beispiele daflr angegeben worden, dass grof3ere asynchrone
Schaltungen schwierig konstruierbar sind. Man muss sich daher einen anderen Mechanismus
Uberlegen, der sicherstellt, dass keine Zeitfehler auftreten. Dieses leisten synchrone Schaltungen.

Synchrone Schaltungen werden von einem externen Takt C (fir Clock) gesteuert. Ein einfaches
Beispiel zeigt Abb. 99. Wéhrend das RS-Flipflop nach Abb. 89b auf die (statischen) Signale R
bzw. Sreagiert, kann durch Hinzufiigen zweier UND-Gatter eine Taktung erzwungen werden. Die
Ubernahme des Wertes von Shzw. R erfol gt genau dann, wenn das Taktsignal C = 1ist. Abb. 99b
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zeigt das zugehdrige Schalt-
symbol und Abb. 99d das Zeit-
verhalten. Allerdings ist diese
Schaltung gegen Stérungen an-
fallig, wie Abb. 99e zeigt.
Kurzfristige Einbruche in S
bzw. R wahrend C = 1 werden
in das Ausgangssignal Q Uber-
tragen.

Eine Abhilfe schafft hier die
sog. Flankensteuerung. Das
Taktsignal wird differenziert,
so dass die Vorder- bzw. Riick-
flanke des Taktes die Ubernah-
me der Eingangssignal e steuert.
Abb. 100a zeigt ein einfaches
Beispiel mit RC-Gliedern als
Differenzierschaltung vor ei-
nem RS-Flipflop.

Hier wird die Vorderflanke
ausgenutzt. Am Kondensator
hinter dem S-Eingang (S= 1)
erscheint die Vorderflanke als
positive Nadel, die Ruckflanke
als negative Nadel. DaS= 1,
wird die positive Nadel nicht
durch die linke Diode an S
kurzgeschlossen, sondern kann
Uber die rechte Diode auf den
urspringlichen Setzeingang S
des RS-Flipflops gelangen.

Umgekehrt ist R = 0. Damit
wird die positive Nadel am R-
Eingang kurzgeschlossen, so
dass an dem unteren Konden-
sator nur eine negative Nadel
dbrig bleibt, die von der rech-
ten unteren Diode nicht durch-
gelassen wird. Dadurch bleibt
R =0, sodassdas Flipflop in
den Zustand Q = 1 geht.

a)

bauel098.cdr

a) l l B b) ©)

d) e)

Abbildung 99: RS-Hipflop mit Zustandssteuerung, a)
vereinfachtes Schaltbild, b) Realisierung durch Gatter, )
Schaltsymbol, d) Zeitdiagramm, €) Verhalten bei
Eingabefehlern

fffffff R e R i
R — Q
B EW = *
7 ¢ B

C —p
_ R —{«¢ ﬁ/NR Z'IO* Q R ] I Q

0 t

bauel099.cdr

Abbildung 100: Taktflankengesteuertes Flipflop, a)
Differenzierschaltung, b) Schaltsymbole fur V orderflanken-
und Ruickflankensteuerung, c) Zeitverhalten
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In Abb. 100b sind die Schaltzeichen fur vorderflanken- bzw. riickflankengesteuerte Flipflops
angegeben. Abb. 100c zeigt das Zeitverhaten beim Riicksetzen bzw. Setzen.

s _| L Q
c —op
R |  Q
b)
A
1
C
0
1
S, S« T
0
1
R
0
.
. -
Q . -
0

> t

C) bauel100.cdr

Abbildung 101: Ruckflankensteuerung durch AND-Gatter

In der Praxis verwendet man keine RC-Glieder, da diese viel Platz (real estate) auf dem inte-
grierten Baustein einnehmen. Statt dessen setzt man vor die Eingdnge Sbzw. R je ein NAND-
Gatter, welche mit den Ausgéangen Q bzw. Q riickgekoppelt sind, wie Abb. 101 zeigt. Hierbei
wird die Laufzeit T durch das NAND-Gatter als Verzogerungszeit benutzt. Der Takt muss also
mindestens so lang wie T sein, damit das NAND-Gatter tUberhaupt durchschaltet. Sobald das
Flipflop umgekippt ist, sperrt esdas NAND-Gatter wieder. Wir haben hier mit einer Ruickflanken-
Steuerung zu tun.
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