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Teil A: Dioden‑Transistor‑Logik DTL

Digitaltechnik

Mit dem heutigen Versuch wenden wir uns erstmals der Digitaltechnik zu. Wir werden dabei zwei Bauarten von Digitalschaltungen kennen lernen, die „Dioden‑Transistor‑Logik“ („DTL“), und die „Transistor‑Transistor‑Logik“ („TTL“)

Alle Schaltungen der Digitalelektronik beruhen im Prinzip auf analogen Bauelementen, von denen die wichtigsten der Transistor uns seine Verwandten sind. Den auftretenden analogen Größen (normalerweise die Spannung) werden Wertebereiche zugewiesen, innerhalb derer ein Signal als „1“ oder „high“ bzw. als „0“ oder „low“ bezeichnet wird. Die allgemeinste Definition ist dabei, das „low“ einer niedrigeren Spannung entspricht als „high“. In der Praxis entspricht „low“ meistens einer Spannung von etwa 0 V, und „high“ einer Spannung von ca. +5 V.

Transistoren dienen jetzt vor allem als „Schalter“, „Verstärkungsfaktor“ und „Verzerrung“ interessieren uns jetzt nur noch sekundär.

Schwierigkeiten treten auf, wenn wir „Zwischenwerte“ erhalten. Wie interpretieren wir einen Wert von 2,5 V? Dieses Problem lässt sich theoretisch umgehen, indem man die Wertebereiche direkt aneinander grenzen lässt. Z.B. „low“ von 0 bis 2,5 V, und „high“ ist alles darüber. Das ist aber unsinnig, statt dessen sollte es immer unser Ziel sein, die Schaltung so zu konzipieren, dass solche Werte gar nicht auftreten.

DTL‑Schaltungen

Die DTL‑Technik entstanden in den 60er‑Jahren, und wie es der Name sagt, werden DTL‑Schaltungen hauptsächlich aus Dioden und Transistoren aufgebaut.

Mit der DTL‑Technik wurden vor allem NAND‑ und NOR‑Gatter gefertigt. Warum ausgerechnet diese negierten Gatter, wo doch z.B. ODER‑Gatter oder UND‑Gatter viel praktischer sind, weil ihre Logik dem Menschenverstand entspricht?

Der Grund dafür ist technischer Ursache. NAND‑ und NOR‑Gatter können besonders einfach gefertigt werden, weil der Transistor, der dazu benötigt wird, zwangsläufig eine invertierende Wirkung besitzt. Darauf werde ich gleich am Beispiel der NAND‑Schaltung eingehen.

Weil DTL‑Schaltungen nur aus passiven Bauelementen bestehen, lassen sich hiermit zwar Gatter wie AND und OR, aber keine Invertierenden Gatter wie NAND, NOR oder NOT aufbauen.

Ein weiteres Problem der DTL‑Schaltungen ist, dass wegen des geringen Fan-Outs nur sehr wenige solcher Schaltungen hintereinander geschaltet werden können.

Positive und negative Logik

Was wir bisher kennen gelernt haben, ist die sogenannte „positive Logik“. Die negative Logik ist ähnlich, und unterscheidet sich nur darin, dass hier nicht die höhere Spannung als „1“ bzw. „high“ definiert ist, sondern die niedrigere. Also z.B. „low“:=5 V und „high“:=0 V. Im Allgemeinen, und sofern nicht anders angegeben, wird die positive Logik verwendet.

Fan-Out:

Das Problem, dass digitale Schaltungen im Grunde analog reagieren, und auch unscharfe Ausgangssignale liefern können, verstärkt sich, wenn man mehrere digitale Schaltungen hintereinander koppelt. Wenn eine Schaltung als Ausgangssignal nicht 0 V und 5 V, sondern 0,5 V und 4,5 V liefert, besitzen nach fünf hintereinandergekoppelten Schaltungen dieser Art „high“ und „low“ annähernd die selbe Spannung. Als Fan‑Out bezeichnet man die Anzahl der digitalen Schaltungen, die man einer Schaltung nachschalten kann, ohne dass „low“ und „high“ nicht mehr unterschieden werden können.

Gatterlaufzeit

Analoge Bauelemente benötigen immer eine bestimmte Zeit, um bei einer Veränderung der Eingangssignale das veränderte und stabile Ausgangssignal bereitzustellen. Ein jedes Gatter besitzt also eine Reaktionszeit, die sogenannte Gatterlaufzeit. Diese ist definiert als die Zeit, die zwischen der halben Änderung des Eingangssignals, und der halben Änderung des Ausgangssignals vergeht. Man kann hier entweder den Wechsel von „high“ nach „low“, oder umgekehrt, oder den Mittelwerte beider Werte benutzen. 

Abbildung 1 zeigt die Ermittlung der Gatterlaufzeit schematisch:

[image: image1.emf]
Abbildung 1 - Schematische Ermittlung der Gatterlaufzeit

Anstiegszeit und der Fallzeit

Wie gesagt, ist es das besondere Problem von digitalen Schaltungen, dass nicht-definierte Ausgangswerte produziert werden können. Daher ist viel interessanter, die Zeit zu betrachten, bis das Gatter eine Spannung liefert, die eindeutig zugeordnet werden kann. Wenn wir z.B. davon ausgehen, dass „low“ als 0 Volt bis 0,5 Volt definiert ist, und „high“ als 4,5 V bis 5 V, dann ist der Spannungsbereich zwischen 0,5 V und 4,5 V undefiniert. 

Man unterscheidet zwischen der Anstiegszeit und der Fallzeit. Wenn das Ausgangssignal eigentlich von 0 V auf 5 V springen sollte, und sich dabei eine bestimmte Zeit im undefinierten Bereich aufhält, dann sprechen wir von einer Anstiegszeit. Die Fallzeit ist das Gegenteil. Die Fallzeit ist die Zeit, die das Ausgangssignal im undefinierten Bereich ist, wenn es eigentlich von 5 V auf 0 V springen sollte.

Die Abbildung 2 zeigt die Ermittlung der Anstiegszeit und Fallzeit schematisch:

[image: image2.emf]
Abbildung 2 - Schematische Ermittlung der Anstiegszeit und Fallzeit

Ersatzschaltung für Fan-Out Bestimmung

Das Fan-Out einer Schaltung bestimmt man am besten mit einer sogenannten „Ersatzschaltung“. Die Idee ist, dass ein zusätzliches Gatter am Ausgang des ersten Gatters letzten Endes wie ein zusätzlicher Widerstand, wie ein Verbraucher wirken würde. Streng genommen hätte man einen Stromteiler am Ausgang des ersten Gatters. Dadurch würde das Potential am Ausgang sinken, und das Signal für „low“ würde ansteigen – also unscharf werden. Man legt an das Gatter Eingangssignale an, die zu einem „low“ am Ausgang führen. Dann legt man über einen Drehwiderstand, über ein Potentiometer, eine zusätzliche Spannung an den Kollektor-Anschluss des Transistors an, und verringert solange den Wert des Widerstandes, bis der Pegel am Ausgang es Gatters den Maximalwert für „low“ überschritten hat, z.B. 0,5 V. Dann berechnet oder misst man den Strom, der durch diesen Drehwiderstand fließt, und dividiert ihn durch den Stromverbrauch des Eingangs unserer Schaltung, der zuvor gemessen werden muss.

Verbesserungen der DTL-Technik

Zusätzliche Hubdioden, seriell zu der bereits eingebauten, vergrößern den statischen Störabstand zusätzlich, weil die Eingangsspannung dann einen größeren Wert erreichen muss, um den Transistor leitend zu schalten.

Die Abbildung 3 zeigt die Verbesserung des NAND-Gatters durch den Einbau zusätzlicher „Hubdioden“ zur Verschärfung der Ausgangssignale:

[image: image3.emf]
Abbildung 3 - NAND‑Gatter in Dioden-Transistor-Logik mit zusätzlichen Hubdioden

Da seit der Erfindung der DTL‑Technik mehr als dreißig Jahre ins Land gestrichen sind, verwundert es wohl kaum, dass es auch bessere Schaltungstechniken gibt, die wesentlich schneller schalten, und schärfere Ausgangssignale besitzen, wie z.B. „DZTL“, wo Z‑Dioden benutzt werden, oder auch TTL, dazu mehr in dem nächsten Teil.

Die AND‑Schaltung in Diodenlogik

Einleitung

Die AND‑Schaltung in Diodenlogik ist eine der einfachsten logischen Schaltkreise. Sie besteht nur aus zwei Dioden und einem Widerstand. Das Schaltbild ist Abbildung 4 zu entnehmen:

[image: image4.emf]
Abbildung 4 - UND-Gatter in Diodenlogik

Es ist aus dem Schaltbild unmittelbar ersichtlich, dass der gesamte Strom, der über den Widerstand R fließt, gegen A oder B abfließen wird – solange A und/ oder B an Masse liegen. Wenn sich dieser Zustand ändert, d.h. wenn A und B auf +5 V liegen, kann der Strom nicht mehr diesen Weg entlang fließen, und wird über den „Verbraucher“ X fließen. An X liegt also dann das Potential +5 V an.

Da diese Schaltung Eingänge besitzt, an denen jeweils zwei verschiedene Zustände vorherrschen können, besitzen wir eine Gesamtheit von vier möglichen Eingangskonstellationen, welche die Tabelle in Abbildung 5 widerspiegelt:

[image: image5.emf]
Abbildung 5 - Theoretische Wahrheitstabelle eines UND‑Gatter

Es ist aus dieser Tabelle, der Wahrheitstabelle, auf Anhieb zu sehen, warum diese Schaltung „UND-Schaltung“ genannt wird: Sie liefert nur dann ein Signal, wenn beide Eingänge auf „high“ sind, entspricht also einem logischen „UND“. In der Praxis tauchen allerdings Probleme auf, weil „0“ keinesfalls 0 Volt ist, sondern eher in dem Bereich von 0,7 Volt, was man ja auch erklären kann
. Die direkte Hintereinanderschaltung mehrerer UND‑Gatter verbietet sich deswegen.

[image: image6.emf]
Abbildung 6 - Praktische Wahrheitstabelle eines UND‑Gatter

[image: image7.emf]
Abbildung 7 - Praktische Wahrheitstabelle zweier aufeinanderfolgender UND‑Gatter

Der Transistor als Schalter

Einleitung

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel erklärt worden ist, besitzt der Transistor in den logischen, digitalen Schaltkreisen eine besondere Bedeutung als invertierender Schalter. Genau diese Eigenschaft gilt es, in dem folgenden Versuch empirisch nachzuweisen.

Vorbereitung

Wir bauen eine Transistorschaltung nach Abbildung 8 auf. Für RB und RC verwenden wir Widerstände mit 2,2 k(. An den Eingang UE der Schaltung schließen wir einen Frequenzgenerator an. Das Ausgangssignal UA greifen wir ab, und legen es an das Oszilloskop.
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Abbildung 8 – der Transistor als Schalter

Durchführung

Wir geben ein Rechteck-Signal mit einer Frequenz f=100 Hz auf die Schaltung, und beobachten das Ausgangssignal UE am Oszilloskop.

Das Bild, das wir an dem Oszilloskop sehen, befriedigt uns nicht auf Anhieb. Die Flanken des Ausgangssignals sind wesentlich länger, als wir dies erwartet hätten. Das veranlasst uns zur Fehlersuche – wir werden bei dem Transistor fündig: er ist falsch herum eingebaut. Interessant, dass er auch verkehrt herum ein akzeptables Rechtecksignal liefert. Das Ausgangssignal wurde besser, nachdem wir ihn richtig herum eingesetzt haben.

Das Bild am Oszilloskop sah in etwa wie folgt aus:

[image: image9.emf]
Abbildung 9 – Ausgangssignal einer Transistorschaltung bei f=100 Hz

Man sieht sehr schön, wie das Ausgangssignal der Transistor-Schaltung dem invertierten Eingangssignal entspricht. Merkwürdig fanden wir es aber, dass das Ausgangssignal UA nur die halbe Amplitude des Eingangssignals UE hatte. Der Fehler war schnell gefunden, wir hatten den Funktionsgenerator so konfiguriert, dass dessen Ausgangssignal auch negative Spannungsanteile besessen hat. Nach einigem Drehen an dem „DC‑Regler“ war das Problem behoben, und unsere Schaltung lieferte ein recht sauberes Rechtecksignal.

Aus Neugier erhöhen wir die Frequenz am Frequenzgenerator zuerst auf f=100 kHz, dann auf f=1 mHz. Die neuen Ausgangssignale haben wir gestrichelt (100 kHz), bzw. gepunktet (1 mHz) in der Abbildung 10 eingezeichnet:

[image: image10.emf]
Abbildung 10 - Ausgangssignal einer Transistorschaltung bei f=100 Hz, 100 kHz, 1 mHz

Zuletzt entfernen wir den Funktionsgenerator von der Schaltung und ersetzen ihn durch zwei Schalter, durch die wir den Eingang der Schaltung direkt mit der Versorgungsspannung, oder (exklusiv oder) mit Masse verbinden können.

Wir messen den Eingangsstrom unserer Schaltung, in dem wir ein Strommessgerät zwischen die Basis des Transistors und den Basiswiderstand schalten. Es ergibt sich ein Wert von IB=1,48 mA.

Als nächstes messen wir den Kollektorstrom zwischen dem Kollektor des Transistors und der Versorgungsspannung; wir messen IC=2,2 mA.

Ergebnis

Die in der Einleitung gemachten Aussagen über das Verhalten der Transistor-Schaltung sind durch den Versuch bestätigt worden. Die Invertierung rührt aus der invertierenden Eigenschaft der Emitterschaltung her. Die Halbierung der Amplitude rührt aus der fehlerhaften Konfiguration des Funktionsgenerators her – ein Eingangssignal von weniger als 0 V ist für eine digitale Schaltung keine sinnvolle Größe. Die Schaltung verhält sich bei –5 V nicht anders als bei 0 V. Nachdem wir den Funktionsgenerator durch Drehen am DC-Regler umkonfiguriert hatten, war das Verhältnis von Ausgangssignal zu Eingangssignal wie erwartet 1:1.

Aus den gemessenen Werten für IB und IC ergibt sich ein Wert für B von 
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. Daraus können wir die folgende Aussage über das Verhältnis von RB und RC gewinnen: 
[image: image12.wmf]W

³

Þ

W

³

Þ

³

Þ

³

×

550

4

200

.

2

C

C

B

C

B

C

R

R

B

R

R

R

R

B

. Da wir in unserer Schaltung RC=2.200 ( dimensioniert haben, ist diese Bedingung also von vorne herein erfüllt gewesen. Wir haben also von Anfang an einen annähernd „idealen Schalter“ gebaut. Durch die Benutzung der Strommessgeräte haben wir uns die Zuhilfenahme des „Curve Tracer“ erspart.

Das Ansteigen der Flankenzeit bei zunehmender Frequenz resultiert aus der endlichen Geschwindigkeit der Elektronen auf ihrem Weg durch die Schaltung, vor allem in und aus der Basis des Transistors T.

NAND-Gatter in DTL‑Logik

Einleitung

Das NAND‑Gatter erweitert das AND‑Gatter (UND-Gatter) um ein weiteres Bauelement – um den Transistor. Wir verwenden dabei einfach das AND‑Gatter aus (A) I weiter.

Die große Bedeutung des NAND‑Gatters ist vor allem, dass sich mit seiner Hilfe alle anderen logischen Verknüpfungen darstellen lassen, wie aus den Übungen zur Vorlesung „Technische Informatik 2“ bekannt ist.

Die Schaltung eines NAND-Gatter ist aus Abbildung 11 ersichtlich:

[image: image13.emf]
Abbildung 11 - NAND‑Gatter in Dioden-Transistor-Logik

Man sieht deutlich im linken Teil der Schaltung das AND-Gatter aus (A) I: den Widerstand R1 und die beiden Dioden D1 und D2.

Die Diode D3 kann dabei auch durch einen Widerstand ersetzt werden, ihre Wirkung ist aber sehr nützlich: wenn das UND‑Gatter im linken teil der Schaltung ein „low“ liefert, dann liegt am Ausgang des UND-Gatters noch immer ein Potential von etwa 0,7 V, siehe Die AND‑Schaltung in Diodenlogik. Durch den Einbau dieser zusätzlichen Diode D3 wird dieses zuviel an Spannung „verzehrt“. Wenn man die Diode D3 durch einen Widerstand ersetzt, ist dieser Effekt nicht vorhanden, und auch bei „low“ werden noch etwa 0,5 V an dem Ausgang des UND-Gatters anliegen. Im Klartext heißt das, die Ausgangspegel des Ausganges sind mit Diode D3 wesentlich schärfer als ohne.

Für die Dimensionierung von RC gilt wie gehabt RC:= Versorgungsspannung / maximaler Kollektorstrom 

Der Transistor besitzt bekanntermaßen eine invertierende Wirkung, so dass ein hoher Ausgangspegel der UND-Schaltung einem relativ niedrigen Potential am Kollektor-Anschluss des Transistors entspricht, und umgekehrt. Wenn wir also die Wahrheitstabelle für die UND-Schaltung aus Abbildung 5 zu Grunde legen, und die Werte invertieren, erhalten wir die folgende, invertierte Wahrheitstabelle:

[image: image14.emf]
Abbildung 12 - Theoretische Wahrheitstabelle eines NAND‑Gatter

Aus Abbildung 12 ist zu sehen, dass diese neue Schaltung tatsächlich eine NAND‑Verknüpfung verkörpert. Aber wie bereits bekannt, sind die „realen“ Signalpegel etwas unschärfer. Durch die Wahl eines entsprechend hohen Basisstromes für „high“ kann man versuchen, den Ausgangspegel des Transistors auf nahezu 0 Volt zu drücken. Die realen Werte für „low“ und „high“ entsprechen bei dieser Schaltung in etwa den folgenden Werten:

[image: image15.emf]
Abbildung 13 - Praktische Wahrheitstabelle eines NAND‑Gatter

Wenn man negative Logik benutzt, erhält man eine ODER-Schaltung, siehe Wahrheitstabelle.

Probleme mit dieser Schaltung sind die relative lange Gatterlaufzeit wegen dem „Elektronenüberschuss“ in der Basis des Transistors. Der Grund ist im Ladungstransport in der Basis des Transistors zu suchen. Wenn das Eingangssignal des Transistors absinkt, können die Ladungsträger, die sich noch in der Basis befinden, nicht über die bereits gesperrte Diode D3 abfließen, sondern nur über den R2. Bei der abfallenden Flanke des Ausgangs beginnt der Transistor zu öffnen, zu diesem Zeitpunkt müssen Ladungsträger in die Basis hineingeschaufelt werden. Das Anheben des Basispotentials dauert aber länger, wenn man es den Ladungsträgern mit einem kleinen R2 leicht macht, abzufließen.

Daraus resultiert, dass ein größerer Widerstand von Basis nach Masse zwar das Einfließen von Elektronen beschleunigt (die Anstiegszeit wird besser), weil dann weniger Elektronen nach Masse abfließen. Gleichzeitig bewirkt ein größerer Widerstand aber auch ein langsameres Abfließen von Elektronen aus dem Transistor, weil diese ja den Widerstand passieren müssen, und nicht über die sperrende Diode abfließen können.

Es gilt also, einen Kompromiss für eine schnelle Anstiegszeit und eine schnelle Fallzeit zu finden. Die Abbildung 14 zeigt die Abhängigkeit von Abstiegszeit und Fallzeit von dem Widerstand R:

[image: image16.emf]
Abbildung 14 - Anstiegszeiten und Fallzeiten

Vorbereitung

Wir bauen ein NAND‑Gatter in DTL-Technik gemäß Abbildung 11 auf. Wir dimensionieren die Widerstände R1 und R2 mit 4,7 k(, den Widerstand RC mit 2,2 k(. Die Eingänge der Schaltungen versehen wir - wie gehabt - mit der Möglichkeit, sie mittels eines Schalters gegen Masse, oder alternativ gegen die Versorgungsspannung zu legen.

Durchführung

Wir legen an die Eingänge des Gatters nacheinander alle vier möglichen Kombinationen von Signalen an (siehe Tabelle), und messen die Ausgangsspannung des Gatters mit dem Oszilloskop, sowie mit dem Voltmeter. Die Werte tragen wir in die folgende Tabelle ein:

Eingang 1 [V]
Eingang 2 [V]
Ausgang [V]

0,0
0,0
5,0

0,0
5,0
5,0

5,0
0,0
5,0

5,0
5,0
0,0

Wir lassen einen Eingang des Gatters offen, und stellen fest, dass sich ein offener Eingang wie ein Eingang auf „high“ verhält.

Wir ersetzen die Diode D3 durch einen Widerstand R3=2,2 k(. Das Bild an dem Oszilloskop verändert sich: die Flankenanstiegszeit hat sich verkürzt. Wir probieren nacheinander verschiedene Werte für R3, und bemerken, dass mit abnehmendem Widerstand R3 die Flankenanstiegszeit immer geringer wird. Leider steigt aber mit abnehmendem Widerstand R3 auch die Spannung am Ausgang für den „low“-Pegel. Bei einem Widerstand R3=18 k( liegt die Spannung für den „low“-Pegel bereits bei 0,1 Volt (der „high“-Pegel liegt nach wie vor bei ziemlich genau 5 Volt). Resümee: Je kleiner R3, desto besser die Flankenzeit, aber desto schlechter die Schärfe des Ausgangssignals.

Ergebnis

Die Messwerte sind überraschend genau an den „idealen Pegeln“ von 0 Volt und 5 Volt. Hier ist die Messgenauigkeit auch durch die praktischen Einschränkungen des Messgerätes bzw. des Oszilloskops limitiert, möglicherweise würden sich bei höherer Genauigkeit Abweichungen von den Idealwerten zeigen. Siehe dazu auch Abbildung 13.

Die Erklärung für die Beobachtung, dass sich ein offener Eingang wie ein “high“-Signal verhält, ist trivial: über ein Eingang, auf dem „high“ liegt, kann keine Spannung abfließen – das gleiche gilt für einen Eingang, an dem „gar kein Potential“ anliegt.

Es wundert eigentlich nicht, dass mit kleinerem R3 die Flankenzeit besser wird. Elektronen, die in die Basis des Transistors einfließen wollen, können dies nun schneller tun, weil ihnen weniger Widerstand entgegengesetzt wird. Es ist aber einleuchtend, dass, wenn der Widerstand zu gering wird, der Strom durch die Basis des Transistors ausreichen groß ist, um einen Kollektorstrom fließen zu lassen – das „low“-Signal am Ausgang verwischt.

Das bestätigt die bereits getätigte Aussage, dass der Einbau eines Widerstandes zwar die Flankenzeiten verbessert, aber den Signalabstand zwischen „low“ und „high“ verschlechtert.

Teil B: Transistor-Transistor-Logik TTL

Multi-Emitter-Transistor

Wie im ersten Teil des Versuches gesehen, bieten Dioden-Transistor-Logik-Schaltungen erste Ansätze zu elektronischen Verknüpfungsgliedern auf NAND-Basis. Eine nächste Entwicklungsstufe ist der Verzicht auf Dioden und der Einsatz eines Transistors als NAND-Verknüpfungsglied. Im Folgenden ist ein solcher Transistor sowohl als Schaltzeichen als auch im technischen Aufbau (rechts) dargestellt.
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Abbildung 15 – Der Multi-Emitter-Transistor
An die Basis wird eine Versorgungsspannung angelegt, die einen Basis-Emitter- oder einen Basis-Kollektor-Strom fließen läßt. Im Normal-Betrieb des Transistors sind einer oder mehrere der Emitter mit einem Low-Signal verbunden, so dass zwischen Basis und mindestens einem Emitter ein Potentialgefälle existiert, über das der Strom abfließen kann. In Basis-Kollektor-Richtung fließt dann kein Strom. 
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Liegen allerdings alle Emittereingänge auf einem High-Signal, so besteht zwischen Basis und keinem der Emitter eine Potentialdifferenz, so dass der Strom über die Basis-Kollektor-Diode abfließen kann, der Transistor befindet sich dann im Invers-Betrieb. Über Basis-Emitter fließt kein Strom mehr.
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Im rechten Teil der Grafik ist der Aufbau eines solchen Multi-Emitter-Transistors schematisch dargestellt, wobei die Emitter in der Mitte umgeben von p-dotiertem Halbleiter als Basis umgeben sind. 

Schaltungsverhalten

Ein solcher Multi-Emitter-Transistor stellt mit zwei Emittern ein AND-Verknüpfungsglied gemäß boolescher Alegbra dar. Nur wenn beide Eingänge auf High sind, wird der Ausgang High, sonst verbleibt er bei Low. Ein Zwei-Emitter-Transistor ist Bestandteil des TTL-Schaltkreises, der weiterhin aus einer Gegentaktendstufe und einer Hubdiode als charakteristischen Merkmalen besteht. Die beiden Eingänge sind direkt mit den Emitterelektroden Multi-Emitter-Transistor verbunden, Anschlüsse für die Versorgungsspannung sowie ein Ausgang sind gegeben. Im Versuch haben wir einen TTL-IC verwendet, der insgesamt vier unabhängige NAND-Elemente bereitgestellt hat.
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Abbildung 16 – NAND-Gatter mit Multi-Emitter-Transistor
Legt man an einen der beiden Eingänge E1 und E2 ein Low-Signal an (0 V), so fließt die Versorgungsspannung (5 V) über den Widerstand R1 und diesen Eingang ab. Der gleiche Fall tritt ein, wenn der andere oder beide Eingänge auf Low sind. Dann nämlich fließt kein Strom in die Basis von T2 und dieser Transistor sperrt. Wenn T2 sperrt, dann sperrt auch T4, da zwischen Kollektor und Emitter von T2 kein Strom fließt und die Basis von T4 ebenfalls keinen Strom erhält. Da T2 sperrt, kann ein ausreichend hoher Strom in die Basis von T3 gelangen und dieser öffnet, so dass am Ausgang eine Spannung anliegt, die bedingt durch den Spannungsabfall an Widerstand R4 und Diode D und das Sperren von T4 etwas niedriger als die Versorgungsspannung ist (ca. 5 V-0,7 V-0,7 V=3,6 V). Aus den angelegten Low-Signalen wird also ein High-Signal erzeugt.

Im anderen Fall liegen beide Eingänge E1 und E2 auf High (5 V). Dadurch kann der Strom über R1 nicht durch die Eingänge abfließen, sondern gelangt in die Basis von T2, der dadurch schaltet. Durch den fließenden Kollektor-Emitter-Strom in T2 fließt ein Strom in die Basis von T4 und öffnet diesen ebenfalls. Der Ausgang A liegt jetzt bedingt durch die Sättigung des Transistors bei 0,2 V, aus den angelegten High-Signalen wird also ein Low-Signal. 

Der Transistor T4 erhält immer noch eine ausreichend große Basisspannung (0,9 V) und würde so weiterhin öffnen, da das Potential am Emitter geringer wäre (0,2 V). Dadurch würde die Spannung am Ausgang angehoben werden und so der Signalhub (der Abstand zwischen Low- und High-Signal) verringert und die Schärfe der Schaltung herabgesetzt. Durch die Hubdiode D wird dieser Effekt jedoch umgangen, da durch die Diode 0,7 V kompensiert werden und zusammen mit den am Ausgang anliegenden 0,2 V die Potentialdifferenz zwischen Basis und Emitter von T4 aufgehoben wird, wodurch der Transistor nicht schaltet, solange T3 gesättigt ist.

Aus dem Schaltungsverhalten läßt sich eine Wertetabelle für die möglichen angelegten Zustände angeben:

E1
E2
A

0 V
0 V
2,4 V bis 5 V

0 V
5 V
2,4 V bis 5 V

5 V
0 V
2,4 V bis 5 V

5 V
5 V
0 V bis 0,8 V

Oder entsprechend übersichtlicher mit Low- und High-Zuständen:

E1
E2
A

L
L
H

L
H
H

H
L
H

H
H
L

Der vorgestellte Standard-TTL-Schaltkreis ist dementsprechend ein NAND-Verknüpfungsglied.

Übertragungskennlinie 

Die Schaltung nimmt für unterschiedliche Eingangsspannungen unterschiedliche Ausgangsspannungen an. Neben den beiden erwünschten, digitalen bzw. nahezu diskreten Zuständen Low und High, 0 V bzw. 5 V idealisiert, gibt es beim Übergang von einem in den anderen Zustand ein den Bauelementen folgendes Übertragungsverhalten von Eingangsspannung zu Ausgangsspannung. Die folgende Funktion kann als Übertragungscharakteristik UA = f(UE) bezeichnet werden und wird im Versuch betrachtet werden.
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Abbildung 17 - Übertragungskennlinie
Legt man beide Eingänge zusammen und erhöht die Eingangsspannung UE kontinuierlich bis 5 V, so zeigt sich obiger Signalverlauf bei einem TTL-NAND-Schaltkreis. Sind die Eingänge im Bereich 1 auf Low, so ist die Ausgangsspannung wie oben erläutert auf High-Pegel. Ist die Eingangsspannung jedoch auf High-Pegel, wie in Bereich 3, dann sinkt die Ausgangsspannung auf Low-Pegel ab. 

Kommt es zu einem Übergang von Bereich 1 zu Bereich 3 oder umgekehrt, so ist dafür eine gewechselte Eingangsspannung verantwortlich. Steigt die Eingangsspannung UE an, so steigt die mit U3 bezeichnete Spannung an, da der Transistor T2 einen kleinen Kollektor-Emitter-Strom durchläßt. Das führt zu einem Absinken der mit U2 bezeichneten Spannung damit zu einem Absinken der Ausgangsspannung. In obigem Spannungsverlauf wird das durch die schwach fallende Strecke in Bereich 2 gekennzeichnet. Kommt Transistor T2 in den Sättigungszustand, fließt ein ausreichend großer Strom in Transistor T4 und die Ausgangsspannung fällt rapide auf (auf 0,2 V). Die Schaltung ist in Bereich 3 angelangt.

Signalverlauf

Da es sich bei den Schaltkreisen zwar im Blackbox-Verhalten um digitale Bauelemente mit diskreten Zuständen 0 und 1 handelt, wie in Teil A aber erläutert die einzelnen Bauelemente aber dennoch kontinuierliche Spannungswerte annehmen, sind die Schaltzeiten nicht ideal (0 Sekunden), sondern verzögern die Schaltgeschwindigkeit erheblich.

Im idealen Fall sollte eine Schaltung den angelegten Spannungszustand sofort und ohne Verzögerung an den Ausgang übertragen. Im Falle des Standard-TTL sollten zwei angelegte High-Signale sofort zu einem Low am Ausgang führen. Bei realen Bauelementen gibt es allerdings Verzögerungszeiten, bis der Zustand am Ausgang stabil bereitsteht. 
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Abbildung 18 - Signalverlauf
Während am Eingang ein unmittelbarer Übergang von Low auf High und von High auf Low erfolge wie in Sinalverlauf a) dargestellt, kommt es bis zum Erreichen eines stabilen Ausgangszustandes in b) zu Verzögerungen. Die einzelnen Zeitabschnitte dieser Verzögerung unterteilen sich in Verzögerungszeiten und Flankenfall und ‑anstiegszeiten. 

Für den Ausgangssignalwechsel von High auf Low unterscheidet man zwischen td : delay time (Verzögerungszeit) und tf : fall time (Abfallzeit). Zu einer delay time kommt es, wenn sich Transistoren im sperrenden Zustand und in den Sättigungszustand übergehen. Für die Ansammlung von Elektronen in der Basis vergeht eine gewisse Zeit, bis ein Strom fließen kann. Der Zeitraum zwischen minimalen Stromfluß und Sättigungsstromfluß entspricht der fall time (die Spannung “fällt”). 

Beim Wechsel vom Low- in den High-Zustand treten ts : storage time (Speicherzeit) und tr : rise time (Anstiegszeit) auf. Die storage time ist verhältnismäßig lang, in ihr tritt der Transistor aus dem übersättigten und geht in der rise time in den sperrenden Betrieb. Da die Elektronen aus dem Kondensator herausfließen müssen, dauert der Zeitvorgang der storage time länger als die anderen Verzögerungszeiten. Der kapazitive Effekt eines Transistors der bei Standard-TTL-Schaltungen bei ca. 10 pF liegt, kommt hier zur Geltung. Wird der Transistor nicht im Sättigungsbereich betrieben, können die Schaltzeiten verringert werden, was man sich in anderen Schaltungstypen zunutze macht.

Übertragungscharakteristik des NAND-Gatters 74LS00

Einleitung

Das oben besprochene Verhalten des TTL-Schaltkreises wollen wir in verschiedenen Versuchen nachvollziehen. Dazu zeichnen wir in einem ersten Versuch die Übertragungscharakteristik eines Standard-TTL-Bauelementes auf. Erwartungsgemäß müßte sich ein dem oben aufgeführtes Signalverlaufsbild einstellen. Zudem wollen wir die Spannungen an den Knicken festhalten, also die Ansprechschwellen für Signalwechsel.

Vorbereitung

Der Schaltungsaufbau beschränkt sich bei diesem Versuch auf das Verbinden des ICs mit der Versorgungsspannung und beiden Eingängen mit dem Signalgenerator mit Rechteckssignal, um linear ansteigende und abfallende Spannung zu simulieren. Der mit sieben bezeichnete Pin des IC stellt den Masseanschluß und der mit 14 bezeichnete Pin den +5 V-Anschluß dar. Es werden vier NANDs bereitgestellt, von denen wir zunächst nur einen benutzen werden. Je zwei Eingänge und ein Ausgang sind gemäß Elementzeichen anzuschließen.
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Abbildung 19 – Das NAND-Gatter 74LS00
Außerdem muß man das Signal am Ausgang des ICs abgreifen und am Oszillographen darstellen (zusammen mit dem Eingangssignal). Als Versorgungsspannung wählen wir 5 V, da der IC dafür ausgelegt ist. Zudem schalten wir gemäß folgendem Schaubild einen Kondensator hinzu, der die Kanten etwas auseinanderzieht.
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Abbildung 20 – Schaltungsaufbau für NAND-Gatter mittels 74LS00
Zu beachten ist, dass am Funktionsgenerator der DC-Schalter gedrückt sein muß, um Ausgangssignale > 0 V zu erhalten, da der IC sonst nicht richtig arbeitet. Das Signal wandert dann zwischen 0 V und 5 V.

Durchführung

Wir schalten alle beteiligten Geräte in sinnvoller Reihenfolge an und geben ein Dreieckssignal in die Schaltung. Wir beobachten den Ausgangssignalverlauf am Oszillographen und zeichnen diesen auf. Außerdem bestimmen wir mit der Skala des Oszillographenschirms die Ansprechschwelle am Eingang für ein H am Ausgang. Ergebnis

Für die Ansprechschwelle haben wir am ersten Knick eine Spannung von 1 V und für den zweiten Knick eine Spannung von 4,1 V gemessen. Die Werte für fallendes und steigendes Eingangssignal waren praktisch identisch. Hier der gesamte Signalverlauf bei einer Frequenz von f = 500 Hz. 
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Abbildung 21 – Signalverlauf NAND-Gatter ohne Kondensator

Während sich der Signalverlauf ohne Kondensator wie oben mit zwei Knicks darstellt, erhalten wir mit Kondensator einen weiteren Knick im Signalverlauf. Ein erwünschter Glättungseffekt hat sich damit nicht eingestellt, im Gegenteil wurden die Signalflanken nur vergrößert.
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Abbildung 22 – Signalverlauf NAND-Gatter mit Kondensator
Aus dem Versuch erkennt man, dass beim Verwenden eines solchen IC die richtige Eingangsspannung gegeben sein muß, hier also kleiner 1 V für ein Low-Signal und größer als 4,1 V für ein High-Signal, um ein sauberes und weiterverwendbares Ausgangssignal zu erhalten.

Änderung der Wahrheitstabelle bei offenem Eingang

Einleitung

Nachdem wir zunächst die Abhängigkeit des Schaltkreises von der angelegten Versorgungsspannung gemessen haben, betrachten wir jetzt das Verhalten bei offenen Eingängen. 

Durchführung

Wir verwenden den geichen Aufbau wie im ersten Versuch, entfernen aber den Funktionsgenerator als Eingangssignallieferant. Stattdessen lassen wir einen Eingang des IC offen und verbinden den anderen manuell mal mit Masse und mal mit der positiven Versorgungsspannung. Wir beobachten die Auswirkungen am Oszillographenschirm.

Ergebnis:

Am Ausgang tritt bei offenem Eingang keine Veränderung ein, wenn man den offenen Eingang durch ein High-Signal ersetzt. Der offene Eingang wirkt also wie ein hohes Potential, über das der Strom nicht abfließen kann. Je nach angelegter Spannung des zweiten Eingangs schaltet der IC dann durch oder nicht.

Ermittlung der Signallaufzeit pro Gatter

Einleitung

Die in der theoretischen Einführung besprochenen Signallaufzeiten wollen wir jetzt am Standard-TTL-Schaltkreis empirisch nachmessen. Da die Schaltzeit eines Gatters bei 10 ns liegt und die verwendeten Oszillographen eine zu geringe zeitliche Auflösung haben, schalten wir 8 NANDs hintereinander. Dadurch erhalten wir eine achtmal längere Signallaufzeit, die vom Oszillograph gerade noch dargestellt werden kann.

Vorbereitung

Wir setzen zwei ICs ein (74LS00) und verbinden die beiden Eingänge eines NANDs jeweils mit dem Ausgang des folgenden NANDs. An die ersten beiden Eingänge schließen wir den Funktionsgenerator mit einem Rechtecksignal (0 V bis 5 V) an und an den Ausgang des letzten NAND den Oszillographen. Auf dem Oszillographen legen wir Eingangs- und Ausgangssignal übereinander.

Zudem setzen wir für jeden IC einen eigenen Kondensator ein und achten darauf, dass die Kabelbrücken so kurz wie möglich sind, da die Kabellaufzeiten bereits ins Gewicht unserer Messung fallen.

Durchführung

Wir beobachten den Signalverlauf am Oszillographen und halten diesen schriftlich fest. Zur Bestimmung der Signallaufzeiten reduzieren wir die zeitliche Auflösung des Oszillographen auf die niedrigste Einstellung, so dass wir den Spannungssprung erkennen können. 

Ergebnis

Zunächst liefern die acht hintereinandergeschalteten NANDs den gleichen Signalverlauf wie das Eingangssignal, da nach den Regeln der Booleschen Algebra 8 nicht-und wieder das Original ergeben. Lediglich die Amplitude des Ausgangssignals ist gegenüber der des Eingangssignals etwas abgeschächt, was auf Verluste innerhalb der Gatter zurückzuführen ist (Fan-Out). 
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Abbildung 23 – Ausgangssignal der 8 NAND-Gatter
Für die Signallauftzeit haben wir einen Wert von ts = 0,1 (s ermittelt. Für ein Gatter sind das ts1 = 0,1 / 8 (s = 12,5 ns. Wenngleich der Wert recht nah an die Vorgabe gelangt, ist die Genauigkeit recht schwach, da der verwendete Oszillograph für diese Aufgabe zu unscharf ist. Dennoch konnte man deutlich erkennen, dass das Signal nicht ohne zeitliche Unterbrechung von 0 auf 1 und von 1 auf 0 geht, sondern das eine Schaltzeit gegeben ist.




































� Die 0,7 V entsprechen der Abfallspannung der verwendeten Dioden, variieren also je nach Diodentyp etwas.


� Die Angaben sind Sekundärliteratur und anderen Quellen entnommen
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