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1. Logik mit Dioden und Transistoren

Schon seit Jahrzehnten baut niemand mehr einen Prozessor aus Dioden und Transistoren
zusammen. Trotzdem hat es in wenigstens zweifacher Hinsicht Sinn, sich - wenn auch nur
kurz - damit zu beschéftigen, wie man auf Grundlage solcher Bauelemente die elementaren
Logikfunktionen realisieren kann: (1) werden solche Grundschaltungen in Leistungs- und
Interfacestufen durchaus noch verwendet, und wir kdnnen uns (2) auf diesem Wege ein
Vergéandnis fir eektrische Probleme erarbeiten, die auch bel den modernsten Schaltkreisen
noch von Bedeutung sind.

1.1. Elementare Diodenlogik

Abbildung 1.1 zeigt, wie man mit gewdhnlichen Dioden die Verkniipfungen UND und
ODER aufbauen kann. (Wir erkléaren hier Funktionsweisen, wie heutzutage tblich, anhand
der positiven Logik.)

Abbildung 1.1 UND und ODER mit Dioden

Beim UND-Gatter sind die Dioden an einen Arbeitswiderstand angeschlossen, der mit der
Speisespannung verbunden ist. Liegt an einem Eingang ein LO-Pegel (=0V), sowird die
Diode in Durchlal¥ichtung betrieben, das heildt, am Ausgang fdlt lediglich die
FluRRspannung ab (= 0,7 V; also noch LO-Pegel).

Das heif3t, esreicht bereits aus, an nur einen Eingang LO anzulegen, damit der Ausgang
auch LO fuhrt. Nur dann, wenn alle Eingénge HI-Signal fuhren, werden alle Dioden in
Sperrichtung betrieben, so dal3 am Ausgang Uber den Arbeitswiderstand auch HI anliegt.

Beim ODER-Gatter sind die Dioden ausgangsseitig zusammengeschaltet. (Den nachgeord-
neten Arbeitswiderstand missen Sie sich as gegen Masse geschaltet vorstellen. Er ist
manchmal a's Bauelement vorhanden, wird aber meist durch den Eingangswiderstand der
folgenden Stufe gebildet.) Bel HI am Eingang wird die Diode in Durchlafdrichtung
betrieben. Sie reicht so das HI gleichsam zum Ausgang durch. Bei LO am Eingang wirkt
die Diode hingegen sperrend, so dal3 von anderen Eingangen, die HI fihren, keine Strome
zurickfliefRen kénnen.

Der And-Or-Inverter

Kann man mit Dioden auch negieren? - Wir merken uns: mit passiven Bauelementen (also
auch mit Dioden) kann man nur Verknipfungen verwirklichen, die keine Phasendrehung
des Signals bewirken; zum Negieren braucht man stets ein aktives Bauelement. Zudem
kaon man auf Diodengrundlage hochstens 2-stufige UND-ODER-Strukturen
verwirklichen. Weshalb? - Uber jeder Diode, die in Durchlarichtung betrieben wird, fallt
die FluRRspannung ab. Das heil¥, nach einem UND wird der LO-Pegel um die
FluBspannung erhoht; nach einem ODER wird der HI-Pegel um die Flul3spannung
vermindert. Wirde man mehrere Diodengatter hintereinanderschalten, wirden sich LO-
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und HI-Pegel immer weiter aneinander anndhern; es wére dann kein ausreichender
Sorspannungsabstand mehr gewdhrleistet. Deshalb wird spédtestens nach einer
UND-ODER-Anordnung eine Transistorstufe geschaltet (Ublicherweise ein Negator).
Diese Anordnung heif3t And-Nor oder And-Or-Inverter (AOI; Abbildung 1.2). Viele
Computer der 60er Jahre bestanden weitgehend aus AOIs. Um diesen
Entwurfsgewohnheiten entgegenzukommen, hat man in die ersten integrierten
Logikbaurethen auch ein gewisses Sortiment an And-Or-Invertern aufgenommen.
Abbildung 1.3 zeigt zwei Typen, die auch in modernen Baureihen noch verfiigbar sind.

Abbildung 1.2 And-Or-Inverter mit Dioden und nachgeschaltetem Transistor

Abbildung 1.3 Integrierte And-Or-Inverter. a) Typ '51, b) Typ '64 (Texas Instruments)

1.2. Elementare Transistorlogik

Wir kénnen uns den Transistor ndherungsweise a's elektronisches Relais vorstellen. Eine
Erregung der Basis fuhrt dazu, dai3 die Kollektor-Emitter-Strecke durchschaltet. UND
bedeutet Rethenschaltung, ODER Parallelschaltung. Da in Emitterschaltung betriebene
Transistoren eine Phasendrehung von 180° bewirken, das heil3t, als Negator arbeiten,
erhdt man durch Reihenschaltung der Kollektor-Emitter-Strecken mehrerer Transistoren
ein NAND und durch Parallelschalten eéin NOR (Abbildung 1.4).

Abbildung 1.4 Elementare Gatter mit Transistoren

1.3. Transistor schaltstufen

Negatoren

Der einfachste Negator ist ein Transistor in Emitterschaltung (vgl. Kapitel B5-4), der als
Schdter betrieben wird. Der Schaltbetrieb mul? durch entsprechendes Ansteuern der Basis
gewéhrleistet werden (Abbildung 1.5):

. bei LO am Eingang muf3 der Transistor voll gesperrt sein, so dal3 nur noch ein
vernachléssgbar kleiner Kollektorreststrom fliefd. Am Ausgang liegt somit Uber den
Arbeitswiderstand nahezu die volle Speisespannung an. Um dies zu gewéhrleisten,
muf3 die anliegende Bas s-Emitter-Spannung die Basis-Emitter-Sattigungsspannung
Uges deutlich unterschreiten. Der HI-Pegel am Ausgang wird dann in Naherung
durch die Spannungsteilung zwischen Arbeits- und Lastwiderstand bestimmt.

. bel HI am Eingang muf3 der Transistor voll leitend sein; es mul’ ein Kollektorstrom
fliefRen, der sich ndherungswel se aus Speisespannung und Arbeitswiderstand ergibt.
Der L O-Pegel am Ausgang entspricht dann der
Kollektor-Emitter-Séttigungsspannung U, (bel Kleinleistungs-Sl-Transistoren sind
das etwa 200 mV). Um dies zu gewdhrleisten, mul3 die Basis-Emitter-Spannung auf
jeden Fall den Wert der Basis-Emitter-Séttigungsspannung sicher erreichen.
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Abbildung 1.5 Der Transistor im Schaltbetrieb als Negator

Hinwels:
In Leistungsstufen ist meist die Last unmittelbar als Arbeitswiderstand geschaltet.

Toleranzfragen
Es gdingt durchaus, einen Transstor al's Negator zu betreiben, wenn man ein Signal an die
Basis legt, das zwischen etwa 0 V fur LO und einigen V fir HI umschaltet.

In der Praxis sind die Verhdtnisse alerdings etwas komplizierter: die Schaltung soll
schliefdich unter allen Bedingungen funktionieren, die im Betrieb vorkommen konnen. Sehen
wir uns dazu einma die Logikpegd der TTL-Baureihen an: ein LO, das ein dem Transistor
vorgeschalteter TTL-Schaltkreis liefert, liegt zwischen O und 0,4 V, das HI zwischen 2,4
V und Speisespannung. Betrachten wir beide Félle einzeln:

1. Ansteuerung mit LO. Bereits von etwa 0,5 V an beginnt ein nennenswerter
Basisstrom zu flief3en, wodurch die Kollektor-Emitter-Strecke schon in gewissem
Mal3e leitend wird (vgl. beispie sweise Abbildung B5-4.5). Nun kénnen aus den 0,4
V LO vom Schaltkreisausgang am Trans storeingang ohne weiteres 0,5 V und mehr
werden (z. B. durch den Spannungsabfall Uber die Massezufiihrung des ansteuernden
Schaltkreises oder durch Ubersprechen).

2. Ansteuerung mit HI. 2,4 V reichen auf jeden Fall aus, um den Transistor durch-
zusteuern. Esist nur zwelerlel zu beachten: (1) wie hoch wird dann der Basisstrom,
(2) wie wirkt sich das auf die Schaltzeit aus?

Wie schnell schaltet ein Transistor ?

Das hangt zunachst davon ab, wie schnell die Ladungstréger die Basiszone durchlaufen.
Hinsichtlich des Einschaltens ist diese Feststellung zunéchst auch ausreichend. Beim
Ausschalten tritt jedoch ein welterer Effekt auf: die Ladungstrager miissen aus der Basiszone
wieder abflieflen!

(Das ist das Problem des Ausrdumens von Sperrschichten beim Umschalten von der
Durchlal%- in die Sperrichtung. Wir kennen es von der Sl-Diode her.)

Wir merken uns: Ein (in Séttigung betriebener bipolarer) Transistor schaltet schnell ein, aber
langsam aus (Stichwort: Ausrdum- oder Speicherzeit).

Abbildung 1.6 veranschaulicht praxistibliche Negatorschal tungen.

Abbildung 1.6 Negatorschaltungen
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Erklarung:

1. Abbildung 1.6a und b: Wenn es auf die Schaltzeiten praktisch nicht ankommt
(z.B. beim Ansteuern von Leuchtanzeigen oder Relais), reicht oft ein einfacher
Widerstand in der Basideitung (seine Aufgabe: Begrenzung des Basisstroms).
Manchmal geniigt es sogar, die Basis direkt mit dem Ausgang des ansteuernden
Schaltkrei ses zu verbinden.

2. Abbildung 1.6c und d: Im Interesse der Betriebssicherheit ist der Transistor
unter allen Umsténden bel LO gesperrt zu halten. Schaltungsl Gsungen daf ir:

O Ansteuerung Uber eine in Durchlaldrichtung betriebene SI-Diode (es muf3
mindestens die Fluf3spannung anliegen, damit die Diode leitend wird),

O Basisspannungsteiler. Bei SI-Transistoren reicht es meist aus, den Basis-
spannungsteiler gegen Masse zu schalten. Genligt das nicht, ist eine Hilfs-
spannung entgegengesetzter Polaritét erforderlich.

3. Abbildung 1.6e: Damit der Transistor schnell einschaltet, mul3 ihm ein kréftiger
Basisstrom zugefuihrt werden. Anderersaitsist dafir zu sorgen, dal3 beim Ausschaten
die Basiszone schnell ausgeraumt wird. Ein Ansatz: den Basisspannungsteiler so
dimensionieren, dal3 der Transistor "gerade mal™ in Sattigung betrieben wird (wenn
die Verlustleistung nicht allzu hoch ist, kdnnte sogar ein Arbeitspunkt im aktiven
(linearen) Bereich eingestd |t werden), und den kréftigen Stromstof? beim Einschalten
Uber einen Kondensator zufUhren (Speedup-Kondensator).

Emitterfolger
Ein Transgtor in Kollektorschaltung (Emitterfolger) wirkt als nichtnegierende Pufferstufe
(Abbildung 1.7).

Abbildung 1.7 Emitterfolger

In dieser Anordnung gelingt es gar nicht, den Transistor in die S&ttigung zu treiben. Der
Vorteil: schnelles Schalten infolge der geringen Speicherzeit. Der Nachtell: der Transistor
arbeitet im aktiven Bereich; damit verringert sich die zu schaltende Leistung (Stichworte:
Verlustleistungshyperbe, SOAR-Diagramm). Um bei eéingangssaitigem HI eine hinreichende
Bas spannung bereitzustdllen, kann es notwendig sein, einen Pull-up- Widerstand vorzusehen
(Abbildung 1.8).

Soll der Emitterfolger als "geséttigter” Schalter betrieben werden, ist die Basisspannung
gegeniber der Kollektorspannung um wenigstens Uge, zu erhdhen. Das gelingt mit
Pull-up-Widerstand und (positiver) Hilfsspannung, ist aber auch erreichbar, indem man in
die Kollektorleitung 1...3 SI-Dioden in Flul3richtung schaltet (Abbildung 1.8). Allerdings
wirkt dann wieder die Speicherzeit. (Sie konnen es ausprobieren: Dioden in der Kollektorlei-
tung verlangern die Ausschaltzeit merklich - ein Indiz dafr, dal3 der Transistor wirklichin
die Sattigung getrieben wird.)
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Abbildung 1.8 Beschaltungsvarianten des Emitterfolgers. a) Pull-up-Widerstand, b)
Anschaltung an V. oder an eine positivere Hilfsspannung, c) Diode in Fluf3richtung
(bedarfsweise auch mehrere in Reihe)

Schaltstufen in Dar lingtonschaltung

Eine Darlingtonstufe wird an sich genau so angesteuert wie ein einfacher Transistor
(Abbildung 1.9). Nur erfordert die hthere Basis-Emitter-Séttigungsspannung eine andere
Dimensionierung (bei LO ist der Stérabstand von Hause aus besser, bei HI kann unter
Umsténden ein Pull-up-Widerstand oder eine Hilfsspannung erforderlich werden).

Abbildung 1.9 Darlington-Schaltstufe

Die gezeigte Ansteuerung mit Basisspannungsteiler und Speedup-K ondensator ist lediglich
asBespid anzusehen (grundsétzlich sind dle Varianten gemé3 Abbildung 1.6 nutzbar). Der
Widerstand R3 dient dazu, die Speicherzeit des 2. Transistors zu verringern (er unterstiitzt
das Abflief3en der Ladungstréger aus der Basiszone).

Darlingtonstufen werden gern in Leistungsschaltungen verwendet. Dafiir werden auch voll
integrierte Darlington-Trans storen angeboten, wobel einige Typen die Basisstrom-Ableitwi-
derstéande gleich eingebaut haben.

1.4. Der geschaltete Arbeitswider stand

Nicht nur die "inneren” Schatzeiten bestimmen die Schaltgeschwindigkeit einer Transistor-
stufe. Modellieren wir einmal den Transistor als einen idealen Schalter (Abbildung 1.10).
Ist er eingeschaltet, so sind die Verhdtnisse klar: der Ausgang ist unmittelbar auf Masse
geschaltet (beim Negator) oder auf die VVersorgungsspannung V .. (beim Emitterfolger). Nun
haben wir es stets mit parasitdren Kapazitdten zu tun. Wie wirken sie sich aus? - Beim harten
Schalten auf Masse oder V . werden diese Kapazitdten sofort umgel aden (verzogernd wirkt
nur der Innenwiderstand der Stromversorgung, und der ist praktisch Null). Jetzt wollen wir
den Schalter 6ffnen. Nun ist plotzlich nur noch der Arbeitswiderstand da, Uber den die
parasitéren Kapazitdten umgel aden werden konnen. Das kann also dauern. Wir merken uns:
Beim Negator schdtet die HI-LO-Flanke schnell (der Transistor ist aktiv und "zieht") und
die LO-HI-Flanke langsam (da die parasitéren Kapazitéten nur Uber den Arbeitswiderstand
umgeladen werden konnen). Beim Emitterfolger verhdt es sich genau umgekehrt.

Abbildung 1.10 Der geschaltete Arbeitswiderstand

Wie kann man den Nachteil des langsamen Schaltens abstellen? - Es gibt zwei Losungen:

1. Man macht den Arbeitswiderstand so niederohmig, dal3 die parasitéaren Kapazitéten
schndll genug umgeladen werden. Ein niederohmiger Arbeitswiderstand bedeutet
aber, dal3 der Transistor auch entsprechend "dicke" Strome zu schalten hat.
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2. Man macht sich von einem Arbeitswiderstand unabhéngig, indem man fir jeden der
beiden Pegel einen aktiven Schdter vorsieht. Das ist der Grundgedanke der Gegen-
taktschaltung (Push-pull- oder Totem-Pole-Stufe; Abbildung 1.11).

Abbildung 1.11 Die Gegentaktstufe

Wie gewahrleistet man, dal3, um HI oder LO auf den Ausgang zu geben, der jeweilige
Transistor erregt wird? - Ein vorgeschateter Negator wirde diesleisten. In der Praxis nimmit
man - aus Aufwands- und Geschwindigkeitsgriinden - keinen "ausgewachsenen™ Negator,
sondern setzt eine Phasenumkehrstufe ein, die beide Ausgangstransistoren um 180° phasen-
verschoben ansteuert (Abbildung 1.12).

Abbildung 1.12 Phasenumkehrstufe mit Gegentakt-Ausgangsstufe (die Standardlésung im
TTL-Gatter)

1.5. Open Collector und Tri State

Was ist nun besser - der Einzeltransistor mit Arbeitswiderstand oder die Gegentaktstufe?
- Der Arbeitswiderstand hat jedenfalls eines fir sich: man kann mehrere Transistoren
anschalten (Abbildung 1.13). Wenn - im Beispid - ale Transistoren inaktiv sind, liegt der
gemeinsame Ausgang auf HI. Hingegen reicht es aus, dald ein Transistor aktiv wird, um den
Ausgang auf LO zu bringen. Man hat also eine weitere Logikverknipfung "umsonst”. Diese
Schaltungstechnik bezeichnet man als Wired OR (obwohl es sich - aus Sicht der Transi-
stor-Ansteuerung - eigentlich um ein NOR handelt). Entsprechend ausgelegte Schaltkreise
hei3en, da die Kollektoren auf Anschliisse gefiihrt sind und auf3en mit einem Arbeitswider-
stand beschaltet werden miissen, Open-Collector-Schaltkreise.

Abbildung 1.13 Wired OR

Weshalb hangt der Arbeitswiderstand an V.?

Er kdnnte doch ebensogut nach Masse geschdtet sein; dann hétten wir eben keine Negatoren,
sondern Emitterfolger. Und das ist zunéchst einmal genau der Punkt. Einen Negator konnen
wir ohne Zusatzaufwand in Séttigung betreiben, einen Emitterfolger nicht. In Logikbaureihen,
die auf dem Schaltbetrieb von Transistoren beruhen (Beispiel: TTL), wird man also den
Negator bevorzugen. Hingegen verwirklicht man in der "ungeséttigten” ECL-Technologie
das Wired Or tatsachlich mit Emitterfolgern. Ein weiteres Beispiel fur Wired Or mit
Emitterfolgern ist das herkdmmliche Kanal-Interface der IBM-Mainframes.

Wired-Or-Verknipfungen sind in Bussystemen geradezu obligatorisch, wenn Signale zu
Ubertragen sind, die von mehreren Einrichtungen gleichzeitig erregt werden kénnen. Ist der
Arbeitswiderstand nach V o geschaltet, sind solche Signale als "aktiv LO" definiert, ist der
Arbeitswiderstand hingegen nach Masse geschaltet, als "aktiv HI".
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Wir merken uns: Wired-Or-Signale kann man unbedenklich auf den jewells aktiven Pegel
Ziehen.

Ein weiterer Grund fur " aktiv LO"

Hierzu missen wir uns die allgemein tblichen Signalpegel ansehen: LO um 0V (maximal
0,4..0,8V), Hl im Bereichvon 24..35V hisV .. LO i aso vidl storempfindlicher as HI.
Ware also LO das Ruhepotentia (das nur tber den Arbeitswiderstand gehalten wird), so
wuirden schon geringe Strome ausreichen, den Pegel Uber den zuléssigen Maximalwert
ansteigen zu lassen.

Hinweis:

Esist ein bewéhrter Trick, ein s6rempfindliches Signd as "aktiv LO" zu definieren und Uber
einen relaiv niederohmigen Widerstand (Bereich etwa 330 Ohm...5,1 kOhm) nach V. zu
zZiehen. Wundern Sie sich aso nicht tber Pull-up-Widerstdnde an Leitungen, die eigentlich
von Gegentaktstufen angesteuert werden.

Das Tri-State-Prinzip

Die Tri-State-Stufe ist praktisch eine Gegentaktstufe, deren beide Transistoren gemeinsam
inaktiv geschaltet werden konnen. Auf die kritischen Punkte dieses Prinzips werden wir in
den Kapiteln 2 und 3 néher eingehen.

1.6. Logikschaltungen mit Feldeffekttransistoren

Grundsétzlich kann man auch mit Feldeffekttransistoren (FETS) Logikschaltungen bauen,
die auf den oben beschriebenen Grundlagen beruhen. Hierfur gilt die bekannte Gleichsetzung:
Source = Emitter, Drain = Kollektor und Gate = Basis. Dann spricht man beispielsweise von
einer Open-Drain-Stufe, wenn es um eine Wired-Or-V erbindung geht.

Die wesentlichen Unterschiede: der FET wird nicht mit einem Basisstrom, sondern mit einer
Gatespannung gesteuert. Das ist einersaits erfreulich (mit Ausnahme der Umschaltvorgénge
leistungd ose Steuerung; zudem gibt es keine Ausraum- bzw. Speicherzeit), andererseits ist
die Gate-Source-Schwellspannung Ugg, Wwesentlich groler as die Ba
ss-Emitter-Séttigungsspannung Uge,. Das erfordert namentlich dann besondere Mal3nahmen,
wenn der Transstor "an der Speisespannung hangt” (LowSide-Drive; vgl. Kapitel 5-5): es
mul’3 dann entweder ein FET komplementéren L eitféhi gkeitstyps genommen werden, oder
man muld am Gate eine Steuerspannung bereitstellen, die hoher ist al's die Speisespannung.
Wahrend in Leistungsschaltungen oft das zuletzt genannte Prinzip genutzt wird, beruhen
moderne Logikschatungen nahezu ausschliefdlich auf komplementérsymmetrischen MOS-
FET-Strukturen (CMOS).
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2. Logikbaurehen
2.1 TTL

Der grundsétzliche Aufbau eines TTL-Gatters

Ein TTL-Gatter besteht grundsétzlich aus einer Eingangsstufe, in der die jeweilige logische
Verknipfung verwirklicht wird, einer Phasenumkehrstufe und e ner Gegentakt-Ausgangsstufe
(Abbildung 2.1). Zwischen Phasenumkehrstufe und Ausgangsstufe sind tiblicherweise weitere
Schaltmittel angeordnet, die daftir sorgen, dal? die Ausgangsstufe so schnell wie moglich
umschaltet.

Abbildung 2.1 Grundschema eines TTL-Gatters

Dastypische "Grundgatter" adler TTL-Baureihenist das NAND mit 2 Eingéngen (Typenbe-
zeichnung 74x00). Abbildung 2.2 zeigt die Innenschaltung des " Standard”-TTL- Grundgat-
ters, des Zweifach-NAND 7400, in alen Einzelheiten.

Abbildung 2.2 Das Zweifach-NAND 7400

Dessen Wirkungsweise wollen wir uns schnell klarmachen:

Die Eingangsstufe beruht auf einem Transistor mit mehreren Emittern (Multi-Emitter-
Transistor), der in Basisschaltung betrieben wird (stéren Sie sich nicht daran, dal3 er - im
Gegensatz zu typischen Lehrbuchdarstellungen - "verkehrt herum hangt” - es kommt, wie
bekannt, auf die Spannungsdifferenzen an). Er schaltet durch (das heif3t: Kollektorstrom
flield), sobald nur ein Emitter auf LO- Potential gelegt wird; er ist nur dann gesperrt, wenn
an alen Emittern HI-Potential anliegt. Dieses Verhalten entspricht - bel positiver Logik -
einer UND- oder NAND-V erknipfung, je nachdem, wie die weitere Schaltung ausgel egt
ist. Hier handdt essich um ein NAND: Liegen HI-Pegel an dlen Emittern des Multiemitter-
transstors, so liegt auch die Basis der nachfolgenden Phasenumkehrstufe auf einem positiven
Potential nahe V; der Transistor ist aso leitend. Demzufolge liegt an der Basis des
"unteren” Trangstors der Gegentakt-Ausgangsstufe ein hinreichend positives Potential; somit
ist der Transistor leitend und zieht den Ausgang auf LO. Hingegen liegt die Basis des
"oberen" Transistors, bezogen auf dessen Emitter, auf einem negativen Potential (der
Transstor ist aso gesperrt). Esreicht aus, nur einen der Eingange auf LO zu legen, um die
Verhaltnisse umzukehren.

Wozu dient die in Flu3richtung geschaltete Diode? - Sie soll, wenn der obere Transistor
der Ausgangsstufe gesperrt ist, dessen Emitterpotential um den Betrag der Fluf3spannung
positiver machen, wodurch sich die Basis-Emitter-Spannungsdifferenz verringert. Dies
bewirkt, dal? der Ausgangstransistor wirklich sicher gesperrt gehalten wird.
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Eingangsstrome

Bei HI flief ein - vergleichsweise geringer - Strom in den Multiemitter-Eingang hinein, bel
LOflield ein etwas stérkerer Strom heraus (Abbildung 2.3). Eine Einrichtung, die ein solches
Gatter ansteuert, muf3 also bei HI Strom liefern und bei LO Strom aufnehmen kénnen.

Abbildung 2.3 Eingangsstrome am TTL-Gatter

Das Schaltver halten der Ausgangsstufe

Was geschieht, wenn eine Gegentaktstufe umgeschaltet wird? - Der bisher leitende Transistor
mul’ gesperrt, und der bisher gesperrte muf3 erregt werden. Beide V organge brauchen ihre
Zeit. Das wirklich sichere Verfahren bei jedem Umschaltvorgang "erst ausschalten, dann
einschalten” (break before make) wiirde sowohl weitere Schaltmittel erfordern als auch die
Schdtzeiten verlangern. Deshab bevorzugt man die einfache und schnelle Phasenumkehr-
stufe, die beide Ausgangstransistoren gleichtzeitig umschaltet, und lebt mit der Neben-
wirkung: Wenn der eine Transistor gerade ausgeschaltet und der andere gerade eingeschaltet
wird, gibt es einen Zeitabschnitt, in dem beide in gewissem Mal3e leitend sind. Das heil3t:
esfliefd ein Quersirom von V .. nach Masse. Damit wird die Stromversorgung impulsartig
beansprucht (Umschalt-Stromspitzen, Current Spikes). Die typische Grofdenordnung bel
einem Standard-TTL-Gatter: 10 mA fir 6 ns.

Ein weiterer zeitweiliger Strombedarf entsteht durch das Umladen der Lastkapazitét am
Ausgang.

Abbildung 2.4 zeigt Beispiele solcher Stromspitzen.

Abbildung 2.4 Stromspitzen. a) an 74LS00 bei verschiedenen Lastkapazitaten, b) Ruckstrom
duch die Masseverbindung beim Schalten von 5 Gatter-Eingéangen (senkrecht: 10 mA/cm, waa-
gerecht: 10 ns/cm), c) an 7400 (Texas Instruments)

Wird nichts getan, so fihren die Stromspitzen zu zeitweiligen Einbriichen der Versorgungs-
spannung. Noch kritischer ist, dal3 die Strome schlief3lich tber die Massaleitung wieder
zurtckflief3en miissen, und dal? deshab das Massepotential zeitweilig ansteigt (Ruckstrome
druch die Massenverbindungen, Ground Shift/Bounce).

Wir merken uns: In TTL-Schaltungen missen Stromspitzen ausgeglichen werden. Dazu
werden Stiitzkondensatoren zwischen V . und Masse geschaltet. Das gilt sinngemél3 auch
fur CMOS (Auch CMOS-Schaltungen haben Gegentakt-Ausgangsstufen und missen
L astkapazitéten umladen.)

L astanschaltung

Gegentakt-Ausgange konnen auf an sich beliebige Lastwiderstdnde arbeiten. Die Last kann
man entweder gegen V.. (bzw. gegen eine andere positive Spannung) oder gegen Masse
schalten (man spricht hier vom Pull-down- und vom Pull-up-Betrieb; Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5 Lastanschaltung an eine Gegentaktstufe. a) Pull-down-Betrieb (Hinweis: Hier ist
Anschaltung an eine andere positive Spannung U, gezeigt. Ebenso kann die Last gegen V.
geschaltet werden.), b) Pull-up-Betrieb

Der Pull-down-Betrieb (Last an V. oder an einer anderen positiven Spannung) wird
Ublicherweise bevorzugt, weil er groflere Laststrome erlaubt. (Bei Pull-up flief3t der
Laststrom durch den Kollektorwiderstand des oberen Transistors und wird somit begrenzt.)

Die Ubertragungskennlinie

Was geschieht, wenn man die Spannung am Eingang eines TTL-Gatters kontinuierlich
verdndert? - Auch an Gattern kann man durch Messen von Spannungen und Strémen an Ein-
und Ausgangen Kennlinien aufnehmen. VVon besonderem Interesse ist die Abhangigkeit der
Ausgangsspannung von der Eingangsspannung (Ubertragungs- bzw. Transferkennlinie;
Abbildung 2.6).

Abbildung 2.6 Die Ubertragungskennlinie enes TTL-Gatters (Texas Instruments)

Wir erkennen, dal3 in einem gewissen Bereich der Eingangsspannung (zwischen etwa 0,8
und 1,6 V) die Ausgangsspannung nicht mehr auf einem Pegel verharrt. Das ist der so-
genannte aktive Bereich, der beim Umschalten moglichst schnell durchlaufen werden soll
(Stichwort: Mindest-Flankensteilheit). Es gibt alerdings Trickschaltungen, die diesen aktiven
Bereich ausnutzen (z. B. wenn Gatter in Oszillatorschaltungen al's verstérkende Elemente
betrieben werden).

Stor spannungsabstande

Unter wel chen Bedingungen kann ein Gatter sicher betrieben werden? - Wir missen hierbel
sowohl die Fertigungstoleranzen der Schaltkreise einrechnen als auch zusétzliche Ab-
weichungen, die durch Stromversorgung, Leiterplatten, Lasten usw. bedingt sein kdnnen.
Wenn wir die zul&ssigen Bereiche der LO- und HI-Pegel definieren, missen offensichtlich
folgende Bedingungen erflllt werden:

1. beide Bereiche dirfen sich auch im ungiinstigsten Fall nicht bertihren, geschweige
denn Uberlappen,

2. an den Eingangen miissen die zuléssigen Bereiche breiter sein als an den Ausgangen
(um welitere, aus der Umgebung kommende Einfllsse "abfangen™ zu kénnen).

Diese Uberlegungen fulhren auf den Begriff des Storspannungsabstandes (Abbildung 2.7).

Abbildung 2.7 Die Storspannungsabstande bei TTL. a) zur Definition, b) Stérspannungsabstan-
de verschiedener TTL-Baureihen (Texas Instruments)
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TTL-Baurehen

In den Abbildungen 2.8 bis 2.11 stellen wir die Innenschaltung der Grundgatter weiterer
TTL-Baureihen vor. Mit den Einzelheiten miissen wir uns nicht beschéftigen. Die Baureihen
unterscheiden sich in der Dimensionierung der Widerstandswerte und in den Eingangsstufen.
Des weiteren ist die Ansteuerung der Ausgangstransistoren komplizierter geworden. Der
Zweck: Verminderung der Schaltzeiten durch kréftiges Ansteuern beim Einschalten und
Vermeiden der Séttigung beim Abschalten. Die Entwicklung der Halbleitertechnologie hat
es ermoglicht, trotz der zunehmenden Anzahl an Bauelementen mit immer weniger Silizi-
umfléche auszukommen (Abbildung 2.12).

Abbildung 2.8 Schottky-TTL-Grundgatter
Abbildung 2.9 LS-TTL-Grundgatter
Abbildung 2.10 Eingangsstufen eines ALS-Grundgatters

Abbildung 2.11 FAST-Grundgatter (National Semiconductor)

Hinwels:
Die an den Ein- und Ausgangen geschalteten Schottky-Dioden dienen zum Abschneiden
negativer Spannungsspitzen (Klammerdioden).

Abbildung 2.12 Transistor-Geometrien im GroRenvergleich (National Semiconductor)

Schottky-TTL (STTL)

Grundlage der Schottky-TTL-Baureihe ist der Schottky-Transistor, ein Transistor, der
zwischen Basis und Kollektor mit einer Schottky-Diode Gberbriickt ist. Die Wirkung: bel
positiver Basisspannung und leitendem Transistor liegt die Diode in Durchlal3richtung und
hélt so die Bass auf einem Potentia, das nur um die Flul3spannung der Diode (um 0,3... 0,4
V) héher werden kann als das des Kollektors. So wird vermieden, dald der Transistor in die
Séttigung gelangt. (Da so weniger Ladungstrager aus der Basiszone auszuréaumen sind,
schaltet der Transistor schneller.)

L ow Power Schottky-TTL (LSTTL)
Die Eingangsstufen der LS TTL-Gatter sind nicht mit Multiemittertransistoren, sondern mit
Schottky-Dioden aufgebaut (Dioden-UND).

Advanced Low Power Schottky-TTL (ALSTTL)
ALS-Schaltungen haben entweder Diodeneingange oder Eingangsstufen, die mit PNP-
Transistoren die NAND-V erknuipfung verwirklichen.

13



LEHRHEFT 08 - ELEMENTARE LOGIKSCHALTIUNGEN -

Advanced Schottky TTL (AS-TTL, FAST)

Die Eingangsstufen von AS-TTL beruhen (&hnlich ALS) auf PNP-Transistoren, die der
FAST-Reihe auf Dioden, wobel fur die eigentliche Logikverkntpfung keine Schottky-,
sondern eine gewohnliche SI-Diode verwendet wird. (Die Schottky-Dioden an den Eingangen
dienen hingegen dazu, die Basis der Phasenumkehrstufe beim Schalten von HI auf LO
schneller auszurdumen.)

2.2.CMOS

CMOS-L ogikschaltungen beruhen auf Feldeffekttransistoren (MOSFETS) vom Anreiche-
rungstyp, wobei P-Kanal- und N-Kanal-FETs jeweils symmetrisch ("komplementar")
zueinander angeordnet sind. Im Gegensatz zum Bipolartransistor (Stromsteuerung) sind
Feldeffekttransi storen ausschlief3dich spannungsgesteuert. Die elektrischen Eigenschaften
solcher Trang storstrukturen werden trickreich ausgenutzt, um schnelle und stromsparende
Schatungen zu verwirklichen, die zudem vergleichswei se wenig Siliziumfléache verbrauchen.
So kann man auf integrierte Widerstande weitgehend verzichten (deren Funktion wird von
entsprechend angeordneten Transistorstrukturen Gbernommen).

Grundschaltungen der CMOS-Logik sind (1) der Inverter (Negator), (2) das NOR-Gatter,
(3) das NAND-Gatter und (4) das Ubertragungsgatter (Transfer Gate).

Abbildung 2.13 zeigt, wie man sich die Wirkungsweise eines CMOS-Negators vorstellen
kann: Nimmt man zunéchst nur eine Kombination von Transistor und Arbeitswiderstand,
erhdlt man sowohl mit einem N-Kana-MOSFET in Sourceschaltung a's auch mit einem
P-Kand-MOSFET in Drainschaltung einen Negator. Nun ist nichts weiter erforderlich, as
die Arbeitswiderstéande durch den Transistor des jewells anderen Leitfahigkeitstyps zu
ersetzen; es entsteht eine Gegentaktschaltung mit komplementéren Transistoren.

Abbildung 2.13 Grundschaltung des CMOS-Negators. a) Negator mit P-Kanal-FET, b) Negator
mit N-Kanal-FET, c) CMOS-Negator als komplementarsymmetrische Gegentaktschaltung

Komplexere CMOS-Schatungen beruhen auf demselben Prinzip: man betrachtet die FETs
as Schdter und schaltet Spannungen direkt, angtait Sie zu erzeugen, indem man Strom durch
einen Arbeitswiderstand flief3en 1&3t. (Deshalb braucht CMOS bel statischem Betrieb
praktisch keinen Betriebsstrom.) Wenn wir ein LO-Potential am Gate als Ruhezustand
betrachten, entspricht der N-Kanad-FET einem Arbeitskontakt und der P-Kanal-FET einem
Ruhekontakt.

Abbildung 2.14 zeigt die Grundschaltungen des NAND- und des NOR-Getters; Abbildung
2.15 veranschaulicht das Ubertragungsgatter (Transfer bzw. Transmission Gate).

Abbildung 2.14 NAND und NOR in CMOS (In den Kontakt-Ersatzschaltungen gilt Ruhezustand
=L0.)
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Abbildung 2.15 CMOS-Ubertragungsgatter. a) Analogschalter mit einem MOSFET, b)
komplementarsymmetrische Struktur (die 2 zueinander inverse Ansteuerpegel braucht), c)
CMOS Transfer Gate mit Ansteuerung Uber Negator

Das Ubertragungsgatter entspricht praktisch einem elektronisch steuerbaren Schalter, der,
wenn geschlossen, einen Stromfluf3 in beiden Richtungen zul&%. Dieses Element wird in
hochintegrierten CMOS-Schaltungen gern verwendet, da es betrachtliche Schaltungs-
vereinfachungen erlaubt (vgl. beispielsweise den Barrel Shifter).

Komplexe CMOS-Schatungen sind auf dem Trang storniveau ohne entsprechendes Spezial-
wissen kaum verstandlich. (Verglichen damit sehen TTL- und ECL-Strukturen noch wie
"richtige Schaltungen” aus, und man kann sich in deren Funktion mit etwas Miihe durchaus
hineindenken - dazu haben wir sie auch hier abgebildet.) Es hat deshalb keinen Sinn,
Innenschaltungen von CM OS-Schaltkrei sen wiederzugeben (auch die Halbleiterhersteller
verzichten darauf).

2.3. ECL

Das ECL-Grundgatter ist ein Differenzverstarker mit nachgeschalteten Emitterfolgern as
Ausgangsstufen. Die logische Elementarverkniipfung ist die NOR-Funktion, die durch
parallelgeschaltete Transistoren in einem Zweig des Differenzverstarkers realisiert wird
(Abbildungen 2.16, 2.17). Der andere Zweig des Differenzverstérkers wird auf einem
Bezugspotentia gehalten (in der 10k-Reihe wird dies Gber 2 in Fluf¥ichtung geschaltete
Dioden stabilisiert; die 100k-Schatkrei se haben eine aufwendigere Stabilisierungsschaltung).

Abbildung 2.16 ECL-Grundgatter (10k-Reihe; Motorola)

Abbildung 2.17 ECL-Grundgatter (100k-Reihe; National Semiconductor)

Im folgenden wollen wir einige wichtige Merkmale der ECL-Baureihen anfihren:

. in enem ECL-Gatter wird kein Transistor Ubersteuert, also in Séttigung betrieben
(Non-Saturated Logic). Daraus resultiert eine hohe Schaltgeschwindigkeit.

. durch den geringen Signahub (0,8 V) ergeben sich nur kurze Hanken-Anstiegszeiten.

. als "Nebenprodukt” der Differenzverstarker-Grundschaltung stehen sowohl der
negierte als auch der unnegierte Ausgang unmittelbar zur Verfigung (NOR/OR-
Funktion). Das hat zwei Vorteile: (1) Negation kostet keine zusétzliche Zeit, (2) man
kann eine symmetrische (differentielle) Signal ibertragung verwirklichen, die auch
bei grofieren Leitungsangen storsicher ist.

. die Emitter der Ausgangsstufen sind direkt auf die Schaltkreisanschltisse geftihrt.
Der zugehtrige Arbeitswiderstand ist extern anzuschlief3en (in manchen Féllen
gentigen die eingebauten Pull-down-Widersténde der nachgeschalteten Eingéange).
Ausgange konnen nach dem Wired-Or-Prinzip zusammengeschaltet werden.
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. die ausgangssaitigen Treiberstufen haben einen niedrigen Innenwiderstand und eine
hohe Treibféhigkeit. Man kann damit auch abgeschlossene (reflexionsfreie) Signalei-
tungen treitben. Vortell: die jewells erste Schaltflanke ist sofort auswertbar; es gibt
keine Zeitverluste durch Einschwingvorgéange.

. wenn es auf Geschwindigkeit ankommt, miissen die Signalleitungen abgeschlossen
werden. Die Treibfahigkeit der Emitterfolger ist so hoch, dal3 Leitungen ohne
weiteres mit 50 Ohm abgeschl ossen werden konnen. ("Richtige” ECL-Maschinen
enthalten riesige Mengen an Abschluf3widerstanden.)

. eine richtige ECL-Hardware arbeitet Ublicherweise mit V. = 0V (Masse) und
negativem V. Um die Verlustleistung zu vermindern, kann man die Abschlu3wider-
stande an eine niedrigere Hilfsspannung (V; Ublicherweise -2 V) anschlief3en.

. moderne ECL -Schaltkreise kann man durchausin einer "+5 V-Umgebung" betreiben.

. in ECL werden im wesentlichen StromflUisse umgel eitet, aber nicht ein- oder ausge-
schaltet. Zudem gibt es keine Gegentaktstufen. Die Speisespannung wird deshalb
nicht impulsférmig belastet. Trotzdem ist eine induktivitdtsarme Masse erforderlich!
(Das Problem "Ground Shift" gibt es auch bei ECL, da die Uber die Signalleitungen
flieRenden Strome - die schnellen Anderungen unterworfen sind - tber die Masse
wieder zurlickflief3en miissen. Das heif3t praktisch: ECL-Schaltungen funktionieren
zuverléssg nur auf Mehrlagen-Leterplatten mit Massebene(n). Achten Sie darauf,
dal3 viele Schaltkreise 2 V -Anschliisse haben; einen fir die Ausgangsstufen, einen
fur den Differenzverstarker (beim Massepotential der Differenzverstérker "kommt
eswirklich darauf an”, well dle Signadeim Schatkreis auf die Bezugsspannung (Vgg)
bezogen werden und diese wiederum auf V..)

Abbildung 2.18 Typische ECL-Logikpegel (Motorola)
Abbildung 2.19 Varianten des Anschaltens der Arbeitswiderstande (Motorola)

Abbildung 2.20 Sternférmiges Anschalten von Signalleitungen an einen Treiber (z. B. zwecks
Taktverteilung; Motorola)

Abbildung 2.21 Anschaltung von Leitungen. Linke Reihe: verdrillte Leitungen (Twisted Pair),
rechte Reihe: Koaxialkabel. a) Signalibertragung gegen Masse, b) differentielle Signaltber-
tragung, c) Bus-Riickverdrahtung (Backplane), d) Schirm an Masse, e) differentielle Ubertragung
zwischen Seele und Schirm, f) differentielle Ubertragung liber zwei geschirmte Kabel (National
Semiconductor)
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3. Bussysteme und Busschaltkreise

Tri-State-Baustufen
Abbildung 3.1 zeigt das Prinzip einer Tri-State-Stufe sowie ein Ausfihrungsbeispiel auf
TTL-Grundlage. Abbildung 3.2 veranschaulicht eine CMOS-Ausfihrung.

Abbildung 3.1 Tri-State-Treiberstufen

Abbildung 3.2 Tri-State-Treiberstufe in CMOS-Technologie. (Ist U, = LO, ist die Stufe gesperrt
(HI-Z); bei U, = HI ist sie aktiv (LO-Z).)

Buskonflikte (Bus Contention)

Ein Buskonflikt entsteht, wenn zwei Tri-State-Treiber mit unterschiedlichen Signalpegeln
gleichzeitig am Bus aktiv werden. Dann flief3t durch die jeweils aktiven Transistoren der
Ausgangsstufen beider Schaltkreise ein KurzschluRstrom von V. nach Masse. Eine
Schaltung muf3 so ausgelegt sein, dald dieser Betriebsfdl nicht eintritt. Um dies sicherzustel -
len, mul3 ein aktiver Bustreiber zun&chst abschalten, bevor ein bisher inaktiver aufschalten
darf (Break before Make). Diese Zwangsfolge kann durch entsprechende Taktsteuerung
(allgemein gesagt: durch das Busprotokoll) gewahrleistet werden. Das ist sicher, kostet aber
Zeit. Soll ein kombinatorisch gesteuertes Umschalten konfliktfrel ablaufen, mul3 die
Aufschatzeit (Enable Time, t, /t ;) groRer sein ds die Abschdtzeit (Disable Time, t, //t,.;).
Das naheliegende Szenarium fir diese Betriebsweise ist ein Speichersubsystem, dessen
einzelne Speicherblocke durch Adref3decodierung ausgewdahlt werden und auf einen
Tri-State-Bus aufschalten (Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3 Speichersubsystem mit kombinatorisch gesteuertem Tri-State-Bus
Hinweise:

1. Die Bezeichnungen der Auf- und Abschaltzeiten unterscheiden sich je nach Schalt
kreisart (Prozessor, Speicher, Bustreiber) und Hersteller. Zudem miissen die Daten-
blatter mit Bedacht gelesen werden, um zu erkennen, was der Hersteller wirklich
zusichert.

2. Man kann sch tblicherweise darauf verlassen, dal3 bei Schaltkreisen gleichen Typs
(und gleicher Zeitspezifikation), die Uber einen Bus zusammengeschaltet sind, Bus
Contention entweder gar nicht auftritt oder nur wenige ns dauert und so in den
Flanken-Anstiegszeiten nahezu untergeht.

3. Busprotokolle (auch solche von Mikrocontrollern und -prozessoren) sind tiblicher
weise so gestaltet, dal - bel fachmannischer Nutzung der Bussignale - gar keine
Konflikte auftreten konnen.
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Buskonfliktein der Praxis
Buskonflikte kdnnen u. a. auftreten durch

. Defekte in Schaltkreisen, die an den Bus angeschlossen sind,

. Defekte in der Ansteuerung,

. Einsatz ungeeigneter Schaltkreise,

. handwerkliche Fehler beim Messen und Priifen (Beispiel: versehentliches Kurz-

. schlieffen von Signalen beim Einhéngen oder Abnehmen von Prifklemmen).

Herkdmmliche Bustreiber (bis zu 8 Ausgange, DIL-Gehduse) halten einen Buskonflikt auch
langere Zeit aus, werden aber sehr warm (durch die Erwarmung nehmen die Widerstands-
werteim Innern zu, was strombegrenzend wirkt). Trotzdem Vorsicht beim Provozieren von
Buskonflikten! (Das bedeutet in der Praxis auch: an Mef3- und Prifarbeiten tberlegt und
nicht mit einer allzu smplen Ausriistung herangehen.) Achtung: Moderne Bauelemente
(extreme Treibfahigkeit, vide Ausgange, kleine Gehause) verzeihen kaum einen Fehler (bel
"Widebus'-Schaltkrei se kann es buchstéblich "den Deckel abheben”).

Buskonflikte durch Einsatz ungeeigneter Schaltkreise

Hier igt nicht eine Fehlbestlickung mit einem Schaltkreis falschen Typs gemeint, sondern der
Einsatz eines Schaltkreises vom an sich erforderlichen Typ, aber mit anderer Zeitspezifika
tion. (Ein naheliegendes Szenarium: ein 70-ns-RAM ist gefordert, wir setzen aber einen
90-ns-Typ en.) So etwas kann gutgehen. Es ist aber durchaus auch damit zu rechnen, dal?
- infolge der veradnderten An- und Abschaltzeiten - zeitweilige Buskonflikte auftreten, die
wirklich stéren. Im tbrigen sind auch Félle denkbar, wo ein "zu schneller" Schaltkreis ein
solches Fehlerbild hervorruft. (Indem er schon aufschaltet, wahrend ein langsamerer
Schaltkreis noch langst nicht abgeschaltet hat.)

Schutzvorkehrungen im Treiber
Manche Interface-Spezifikationen (z. B. R485) erfordern, dal3 die Treiber Bus Contention
einfach aushalten. Das technische Mittel dafir ist die Strombegrenzung (Abbildung 3.4).

Abbildung 3.4 Treiberausgang mit Strombegrenzung (beachten Sie die in Reihe liegenden
Widerstande; Texas Instruments)

Funktionell notwendige Buskonflikte

Manche Signale miissen von verschiedenen Einrichtungen gleichzeitig erregt werden konnen.
Das betrifft beispielsweise Anforderungs- und Fehlermeldesignale. Nur Treiber einzusetzen,
die Buskonflikte vertragen, reicht nicht, denn esmul3 ja bel jeder beliebigen Kombination
von Erregungen ein definierter Signapegd gewahrleistet werden. Grundsétzlich ist in solchen
Féllen eine Wired-Or-Funktion zu verwirklichen. Das gelingt nur, wenn einer der beiden
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Signalpegel Uber Widersténde gehalten wird. In diesem Sinne sind folgende Schaltungs-
[6sungen Ublich:

. Open-Collector-Auslegung,

. die Tri-State-Treiber liefern nur den aktiven Signalpegel, der inaktive wird mittels
Pull-up-Widerstand gewéhrleistet.

Der Busin Ruhe

Ein Tri-State-Bus nimmt, wenn er von keinem aktiven Treiber belegt wird, einen undefinier-
ten Pegel an. Dauern solche Zustéande langer as nur jeweils einige ps, kann sich dies
nachteilig auswirken.

In "besseren” Bussystemen sorgt man daftr, dal3 der unbeschéftigte Bus in einem definierten
Ruhezustand gehalten wird.

Pull-up-Wider stdnde am | SA-Bus

Auf vidlen Motherboards sind die Adref3- und Datenleitungen offen gelassen, andere haben
hingegen Pull-up-Widerstande (typische Werte: 8,2...10 kOhm). Im Problemfall kann es
helfen, Widerstande nachzuriisten.

Analoge Bushalteschaltungen (Bus Hold)

Eine andoge Bushalteschaltung (Abbildung 3.5) halt den Pegel der jeweils |etzten aktiven
Belegung der Budeitung. Die Schaltung ist dabei mit £ 100 pA belastbar (bezogen auf 0,8
bzw. 2 V). Wird die Budleitung aktiviert, so wird der betreffende Treiber nicht zusatzlich
belastet (auch die zusétzliche parasitare Kapazitét ist vernachldssigbar).

Abbildung 3.5 Bushalteschaltung (Texas Instruments)

In modernen Busschaltkrei sen werden solche Halteschaltungen eingebaut. Sie sind auch als
Einzelschaltkreise verfligbar (z. B. die Typen 74ACT107x von Texas Instruments).

Parkfunktion (PCI-Bus)

Der PCI-Bus hat von Grund auf V orkehrungen, um undefinierte Belegungen zu vermeiden.
Teils ist gefordert, Leitungen mit Pull-up-Widersténden zu beschalten (das betrifft die
64-bit-Erweiterung). Die Signale des 32-bit-Bussystems werden hingegen mit definierten
Pegeln belegt (man sagt, der Bus wird geparkt). Zustandig ist dafir die jewells letzte
Master-Einrichtung oder - wenn keine Master-Anforderung vermittelt wurde - die zentrale
Bussteuerung auf dem M otherboard.

Der Integrationsgrad von Buskoppelstufen

Die Schatungsintegration von Buskoppelstufen wird durch elektrische und thermische
Probleme erschwert (Stichworte: umzuladende Kapazitéaten - Treibfahigkeit - das gleich-
zeitige Schalten vieler Signale (Simultaneous Switching) - Spannungsspitzen auf der
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Massezuftihrung (Ground Bounce) - Verlustleistung im Verhdtnis zu den Abmessungen des
Gehauses).

Herkdmmlicherwei se haben die Ausgangsstufen hochintegrierter Schaltkreise eine Treib-
fahigkeit, die gerade reicht, den eigentlichen Bustreiber anzusteuern (bzw. - so bei vielen
Mikroprozessoren - eine ganz elementare Konfiguration ohne Bustreiber aufzubauen). Die
Busbaustufen selbst sind dann aus funktioneller Sicht &ul3erst einfach. Wie sehen nun die
neueren Entwicklungen aus?

. Peripherie-Steuerschal tkrei se enthalten Hochstromtreiber, so dal? besondere Inter-
faceschatkreise nicht erforderlich sind. Das gilt beispielsweise fir SCSI-Controller
(ohne solche Bauelemente konnte man z. B. ein Plattenlaufwerk im 3 1/2-Zoll-
Formfaktor kaum fur SCS| auslegen).

. schnelle Speicherschaltkreise haben Datenausgange mit erhdhter Treibfahigkeit
(Richtwert: biszu 30 mA). Der Zweck besteht im wesentlichen darin, sehr schnelle
Spei chersubsysteme bauen zu kénnen, die ohne zwischengeschaltete Treiber direkt
auf einen Systembus arbeiten kdnnen (das betrifft z. B. externe Caches).

. Mikrocontroller und andere komplexe Bauelemente (auch die meisten Motherboard-
Steuerschaltkreise) haben Ausgange mit einer Treibfahigkeit, die ausreicht, alles
direkt anzusteuern, was auf der eigenen Leiterplatte anzusteuern ist.

. L okal bussysteme werden el ektrisch so ausgelegt, dal? - unter der Bedingung geringer
Leitungdangen - die Treiberstufen in hochintegrierten Schaltkreisen untergebracht
werden konnen.

. demgegentiber snd spezielle Bushaustufen notwendig, wenn es um langere Leitungen
und hohere Belastungen geht. So kann man gréfRere DRAM-Anordnungen und
ausgedehnte Hochlei stungs-Bussysteme nicht ohne Buskoppel schal tkrei se bauen.
Die Entwicklung in dieser Hinsicht geht dahin, in einem Schaltkreis viele Koppel-
stufen zusammenzufassen (statt 8 oder 9 dann 16, 18 oder gar 32 bzw. 36; Stichwort:
Widebus-Technologie).

Der Trick beim PCI-Bus

Der PCI-Bus ist ein Hochleistungs-Lokalbus, der in elektrischer Hinsicht von Grund so
ausgelegt wurde, dal3 man hochintegrierte CMOS-Steuerschatkreise direkt an die Budeitun-
gen schalten kann. Wir wollen hier die Wirkungsweise kurz skizzieren:

. die Budeitungen werden nicht abgeschlossen.

. die Treiber haben einen Innenwiderstand, der néherungsweise dem Welenwiderstand
entspricht.

. ein Signa wird zunéchst am Ende der Budeitung reflektiert und kommt dann mit

nahezu doppelter Amplitude zurtick. Da der Treiber einen angepaldten Leitungs-
abschlufd darstellt, gibt es keine weiteren Reflexionen. Es genligt also, das Signal
anfanglich mit halber Amplitude abzuschicken.
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. die Treiber miissen gtatisch fur 2... 6 mA ausgelegt sein. Eine Besonderheit von PCI
ist die Spezifikation von kurzzeitigen Schaltstromen, die beim Ubergang zwischen
HI und LO flief3en (das sind 40 und 200 mA - aber nur fir wenige ns).

Sehr schnelle Bussysteme

Um extreme Datenraten bewdltigen zu koénnen, missen verschiedene Prinzipien der
Signaldefinition und der Schaltungsauslegung im Verbund angewendet werden. Die
wichtigsten Ansétze hierfur sind:

. Verminderung des Signal hubs,
. Flanken so flach wie mdglich (Controlled Slew),

. Open-Collector-Prinzip.

BiM OS-Busschaltkreise

BiMOS-Busschaltkreise (Baureihen: BCT und ABT) haben bipolare Ausgangsstufen, die
Eingangs- und Steuerschaltungen sind aber in CMOS-Technol ogie ausgefihrt. Abbildung
3.6 zeigt eine typische ABT-Ausgangsstufe.

Abbildung 3.6 ABT-Ausgangsstufe (Texas Instruments)

Der wesentliche Vorteil der bipolaren Ausgangsstufe ist der verringerte Spannungshub
(typische Werte: LO =0,5V, HI =25 V). Dies vermindert die Leistungsaufnahme (man
braucht weniger Strom, um die parasitdren Kapazitdten umzuladen) und verbessert die
Storscherheit. Infolge der geringeren Stroménderungen beim Umschalten ist der zeitweilige
Spannungsabfd| Uber der Massezufiihrung (Ground Bounce) deutlich kleiner als bei CMOS.
So gelingt es, ein akzeptables Verhaten beim gleichzeitigen Schalten mehrerer Ausgange
(Simultaneous Switching) bei 8-Bit-Typen noch zu gewahrleisten, wenn die Ubliche
Speisespannungs- und Massezufiihrung "tber Eck” (Corner Pinning) beibehalten wird. Dem
gegenuber erfordert eine reine CMOS-Technologie (ACT) hierfur die Zufihrung in
Schaltkreismitte (Center Pinning). Sehr "breite” Bustreiber sind praktisch nur noch in einer
solchen Bipolar-CM OS-"Mischtechnologie” realisierbar.

Der wesentliche Vortell der CMOS-Ansteuerung (die eingangsseitig an TTL-Pegel angegli-
chen ist) besteht in der geringen Stromaufnahme. Eine BiMOS-Schaltung im hochohmigen
Zustand (HI-Z) braucht praktisch keinen nennenswerten Strom!

Wir merken uns:
CMOS braucht den meisten Strom beim Umschaten, BICMOS (hier vergleichbar mit TTL)
im ausgangsseitigen L O-Zustand.

Manche ABT-Schaltkreise haben zudem eine aktive Riickkopplungsschaltung, um die
Stromaufnahme bel Ausgangs-L O zu verringern. Der tatséchlich Uber den Ausgang flief3ende
Strom wird im Schaltkreis gemessen und regelt so den Basisstrom der Aus
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gangs-Transstoren. Der Schaltkreis verbraucht aso nur soviel Strom, wie er auf Grund der
angeschlossenen Last wirklich benétigt (Power on Demand, POD). Dies kann die Stromauf-
nahme um bis zu 50% vermindern.

Die typischen Verzogerungszeiten eines ABT-Buskoppel schaltkreises liegen bei etwa 5 ns.

ABT gdlt faktisch die Technologie dar, mit der die Leistungsgrenzen des Tri-State-Prinzips
erreicht werden.

Der Futurebust+

Der Futurebus+ (IEEE896) ist ein Hochle stungs-Bussystern zum Verbinden von Steckkarten
Uber eine Riickverdrahtungs-Platine (Backplane). Die theoretische Obergrenze der Datenrate
ist auf 100 Millionen Zyklen/s festgelegt. Solche Datenraten erfordern ein Abgehen vom
Tri-State-Prinzip. Stattdessen werden Open-Collector-Treiberstufen verwendet, die auf
bei dsaitige Abschluf3widerstande von 39 Ohm arbeiten (Abbildung 3.7). Die Bussignae haben
einen verminderten Signalhub (LO = 0,8 V; HI = 2 V) und kontrollierte Flankensteilheiten
(Abbildung 3.8).

Abbildung 3.7 Eine Busleitung des Futurebus+ mit Abschlu3widerstanden, Treiber und Emp-
fanger (Texas Instruments)

Derartige Busschaltkreise werden as BTL (Bus Transceiver Logic) bezeichnet. Sie werden
auch gern in herstellerspezifischen (proprietary) Hochleistungs-Bussystemen eingesetzt.
Einige typische Werte:

. Verzogerungszeit: 2...8 ns,
. Zeitversatz (Skew) zwischen zwei Koppelstufen im selben Schaltkreis: 1 ns,
. Kurzschluf3strom durch Treiberausgang: wenigstens 70 mA.

Abbildung 3.8 Signalpegel des Futurebus+ (Texas Instruments)
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Gunning Transceiver Logic (GTL)

Diese (nach dem Erfinder benannte) Technologie (Abbildung 3.9) arbeitet nach ahnlichen
Prinzipien wie Futurebus+, wobei Ubertragungszyklen bis zu 200 MHz und mehr méglich
sind (AGTL+ der modernen Intzel-Prozesoren). Die wesentlichen Merkmale im Uberblick:

der Treiber ist ein N-Kana-CMOS-Transistor (Open-Drain-Stufe),
der Empfanger ist ein Differenzverstarker mit einer Bezugsspannung von 0,8 V,
LO-Pegel: 0,4 V; HI-Pegel: 1,2V, aso nur 0,8 V Hub,

die Leitungen werden mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen (z. B. mit
Pull-up-Widersténden von 25 Ohm),

die Speisespannung des Bus betrégt 1,2 V,
die Flankensteilheit kann vermindert werden (Output Edge Control OEC).

Abbildung 3.9 Gunning Transceiver Logic GTL: ein Uberblick. Oben: Sender, Empfanger und
Busleitung mit AbschluBwiderstand; unten: Wirkung der Flankenverschleifung (Texas Instru-

ments)

Hinweis:Der Rambus (stellt eine &hnliche Entwicklung dar.
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