Einleitung zur 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.

Probleme

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.

Positive und negative Logik

Was wir bisher kennengelernt 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 hintereinanderkoppelt. 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.

Schaltzeiten

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.
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 Abbildung 1 - Schaltzeiten

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.
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Abbildung 2
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.

Emitterschaltung

[GRAFIK INVERTIERENDE EMITTERSCHALTUNG]

Emitterschaltung kurz erläutern, Begriff „Inverter“, übergehen zur 

[WAHRHEITSTABELLE EMITERSCHALTUNG]

Basisstrom möglichst hoch, damit Ausgangsspannung für Eingangssignal „1“ (Ausgangssignal „0“) möglichst niedrig. Daraus folgt Dimensionierung des Basis-Widerstandes, näheres zur Dimensionierung steht in der Anleitung zu Versuch 5

AND‑Schaltung in Diodenlogik
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Abbildung 3 – UND-Gatter in Diodenlogik
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Abbildung 4 – Theoretische Wahrheitstabelle eines UND‑Gatter

In der Praxis tauchen 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.
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Abbildung 5 Praktische Wahrheitstabelle eines UND‑Gatter
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Abbildung 6 – Praktische Wahrheitstabelle zweier aufeinanderfolgender UND‑Gatter

NAND-Gatter in DTL‑Logik

Das NAND‑Gatter erweitert das AND‑ oder UND‑Gatter um ein weiteres Bauelement – um den Transistor. Das AND‑Gatter von eben werden wir dabei einfach weiterverwenden.

Die große Bedeutung des NAND‑Gatters ist vor allem, dass sich mit seiner Hilfe alle anderen logischen Verknüpfungen darstellen lassen, siehe TI 2.
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Abbildung 7 – NAND‑Gatter in Dioden-Transistor-Logik
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Abbildung 8 – Theoretische Wahrheitstabelle eines NAND‑Gatter

Die Diode können wir dabei durchaus durch einen Widerstand ersetzen. Ihre Wirkung ist aber sehr nützlich, wenn das UND‑Gatter (links) ein „low“ liefert – denn „low“ entspricht einer Spannung von etwa 0,7 V, welche die zusätzliche Diode kompensiert. Diesen Effekt hat man nicht, wenn man die Diode durch einen Widerstand ersetzt, dann werden auch bei „low“ noch etwa 0,5 V an der Basis des Transistors anliegen, im Klartext heißt das, die Ausgangspegel des Ausganges sind unschärfer als mit Diode.
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Abbildung 9 – Praktische Wahrheitstabelle eines NAND‑Gatter

Für RC gilt wie gehabt RC:= Versorgungsspannung / maximaler Collectorstrom 

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.
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Abbildung 10 – Anstiegszeiten und Fallzeiten

Es zeigt sich, dass mit größerem Widerstand R2 die Anstiegszeit ansteigt, und die Fallzeit abfällt. Kann man sich auch gut merken.

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.

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 Collector-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.
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Abbildung 11 – NAND‑Gatter in Dioden-Transistor-Logik mit zusätzlichen Hubdioden

Da seit der Erfindung dieser Technik 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 folgenden Vortrag von Martin.
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