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Kippschaltungen _\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Die Schaltungen, die wir bisher analysiert haben waren grundsatzlich
lineare Schaltungen (Arbeitspunkt bestimmen -
Kleinsignalersatzschaltbild zur Berechnung)

® Kippschaltungen und allgemein digitale Schaltungen sind nicht-lineare
Schaltungen, hierfiir werden die Ubertragungskennlinien niitzlich zum
Verstandnis
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Bistabile Kippschaltungen: Flip-Flop _\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Flip-Flops sind die grundlegendsten Kippschaltungen, sie werden
bistabil genannt, da sie zwel stabile Ausgangszustande aufweisen

® Eine bistabile Kippschaltung kann ihren Ausgangszustand beibehalten,
sogar wenn das Eingangssignal entfernt wird (Speicherung)
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Bistabile Kippschaltungen: Flip-Flop _\\j(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Bistabile Kippschaltungen: Flip-Flop _\\j(IT
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Bistabile Kippschaltungen: Flip-Flop
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Monostabile und Astabile Kippschaltungen
(Skript 6.1.2 & 6.1.3 und 6.3) "\\J(IT
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Schmitt-Trigger _\\j(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Eine typische analoge Anwendung der Kippschaltungen ist der
Schmitt-Trigger, womit eine Hysterese zwischen den zwei Zustanden
realisiert wird

® Das ist wichtig fur digitale Anwendungen, die ein analoges Messsystem
beinhalten damit das Rauschen unterdrickt wird

Einfacher Komparator Schmitt-Trigger mit Hysterese
sl /ﬂ/" | o J ' A ) i
Voo /AN
\/ ‘ : Vo
V - R TS Ve sein
‘\ 1 /) / = — = lv /f [
AT RSN R e
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Schmitt-Trigger

A
Karlsruhe Ins

® Eine Moglichkeit einen Schmitt-Trigger zu realisieren ist die ,Basis-
gekoppelte” Kippschaltung zu erweitern:
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Die Hysterese wird durch die

Ruckkopplung vom Kollektor vom T2
zu der Basis von T1 generiert tiber den
Spannungsteiler zwischen R, und Ry

- Die Schaltung weist
Gedéachtniseffekte auf

Ein Nachteil dieser Konfiguration ist,
dass die Transistoren nicht komplett

ausgeschaltet werden
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Schmitt-Trigger QAT
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Emitter-gekoppelter Schmitt-Trigger QAT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Die Emitter-gekoppelte Schaltung ist die am haufigsten eingesetzte

Variante und wird hier im Detalil betrachtet:
U
b

]
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Emitter-gekoppelter Schmitt-Trigger

Ug = (Ig1 + Ig2)Rg

Flr U, Klein:

Ug = Ig;RE

T- in Sattigung, - ist sehr klein:
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Einschaltschwelle:

Rg
RCZ + RE

Ueein = Ug + Upg, = Up + Upg T,
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Emitter-gekoppelter Schmitt-Trigger QAT

Karlsruhe Institute of Technology
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mit RCl > RCZ wird IEl < IEZ — Ue,aus < Ue,ein
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Emitter-gekoppelter Schmitt-Trigger QAT
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Emitter-gekoppelter Schmitt-Trigger QAT

ttttttttttttttttttt f Technology
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Emitter-gekoppelter Schmitt-Trigger

Ue,ein == 1,8 V
Uequs = 1,3V

RCZ = 2,1RE
RCl = 2,6RE
O'4RBZ == Rl + RCEl
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Emitter-gekoppelter Schmitt-Trigger QAT

ue

+

&

Karlsruhe Institute of Technology

%— SRC6

— Vdc=3V
Ik
3V._ 4 3V
R21 R23
R=1300 Ohm R=1050 Ohm
D 31V
- 231V _

3TV TI05V

' *@ |_Probe7? 2 R19

231' |\'! — R=700 Ohm

551 pV b
: m npn1362 npni3G2 .-“ﬂ.)—U—J:
ubf . 998mMV e —
- uE  =f 1.94 V
R22 | 98 m\{

SRC3 R=300 Ohm {t} 998 mV ]
Viow=0 V L} R20
Vhigh=2 V ue R24 R=5000 Ohm
Delay—_1 00 nsec R=500 Ohm
Edge=linear
Rise=100 nsec
Fall=100 nsec -
Width=30 nsec oV
Period=500 nsec

und Elektronik
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Emitter-gekoppelter Schmitt-Trigger QAT
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Zustandsgesteuerte Flip-Flop

AT

ttttttttttttttttttt f Techn

® Wir werden zuerst das RS (Reset/Set) Flip-Flop betrachten als

einfachste Form einer Speicherschaltung

—Ig —Q

— R o— ¢

das Schaltsymbol des RS Flip — Flops
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Zustandsgesteuerte Flip-Flop _\\j(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Wir werden zuerst das RS (Reset/Set) Flip-Flop betrachten als
einfachste Form einer Speicherschaltung

NOR — Gatter
R—— =1
O—@ Q
>1
oo Q
Y —
NOR — Gatter

Implementierung des RS Flip — Flops
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Zustandsgesteuerte Flip-Flop

einfachste Form einer Speicherschaltung

NOR — Gatter
R—— =1
O—@ Q
>1
O—e Q
Y —
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Implementierung des RS Flip — Flops
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® Wir werden zuerst das RS (Reset/Set) Flip-Flop betrachten als

v, | u, | u,
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
NOR — Gatter
Q | @Q
0 0
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RS Flip-Flop

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Wir werden zuerst das RS (Reset/Set) Flip-Flop betrachten als

einfachste Form einer Speicherschaltung

NOR — Gatter
R—— =1
O—@ Q
>1
oo Q
S —
NOR — Gatter

Implementierung des RS Flip — Flops
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RS Flip-Flop
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® Wir werden zuerst das RS (Reset/Set) Flip-Flop betrachten als

einfachste Form einer Speicherschaltung

NOR — Gatter

=1

)
—

™)
—

NOR — Gatter

Sl

Implementierung des RS Flip — Flops
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RS Flip-Flop

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Wir werden zuerst das RS (Reset/Set) Flip-Flop betrachten als

einfachste Form einer Speicherschaltung

U, U, U,
0 0 1
NOR — Gatter 0 1 0
R— > 1 1 0 0
™\ . 1 1 0
—
Q NOR — Gatter
>< S —
>1 ¢ ¢
O—e Q 1 _ _
S —
NOR — Gatter 1 1 0
I : : 0) 0 1
mplementierung des RS Flip — Flops
Der Zustand S=R=1 wird vermeidet, da ein Ubergang zu 0 Q_l Q_1
S=R=0 einen undefinierten Zustand erzeugen
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RS Flip-Flop

® CMOS Implementierung
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Taktzustandsgesteuertes Flip-Flop _\\j(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

® FUr zustandsgesteuerte (oder asynchrone) Logikschaltungen ist die
zeitliche Verzogerung oder Versatz der Eingangssignale
problematisch, wodurch am Ausgang falsche Zustande generiert
werden kbnnen

® Die haufiger eingesetzte Variante sind die taktzustandsgesteuerten
(synchronen) Schaltungen, die den Zustand nur in einem bestimmten
Zeitfenster andern konnen, welches durch ein zusatzliches Taktsignal

definiert wird
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Taktzustandsgesteuertes RS Flip-Flop QAT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Das RS-Flip-Flop wird in einer einfachen Weise erweitert mit AND-
Gattern am Eingang, die von einem Taktsignal gesteuert werden

U, U, U,
AND — Gatter
AND — Gatter 0 0 0
0 1 0
R & NOR — Gatter ; . .
=1 1 1 1
O—@ Q
c|s |R|Q |Q
9 >< o | x| x |o g2
> 1 B
& O—e Q 1100 |et|e
S 1 0 1 0 1
- NOR — Gatter
AND — Gatter 1 1 0 1 0
1 1 1 - -
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Taktzustandsgesteuertes RS Flip-Flop QAT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Das RS-Flip-Flop wird in einer einfachen Weise erweitert mit AND-
Gattern am Eingang, die von einem Taktsignal gesteuert werden

Q
0| X | X |1 |o1

—11S —Q
-1 |p-1
1 1|lo| o0 Q
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1|l1lo0]l1 o

28 08.07.2021 Ahmet Cagri Ulusoy — Elektronische Schaltungen Institut fur Hochfrequenztechnik
und Elektronik



Taktzustandsgesteuertes RS Flip-Flop QAT
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Taktzustandsgesteuertes RS Flip-Flop QAT

Karlsruhe Institute of Technology
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Taktzustandsgesteuertes RS Flip-Flop QAT
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CMOS Implementierung _\\_‘(IT
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CMOS Implementierung _\\J(IT
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Sedra/Smith ,Microelectronic Circuits”
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Einfache CMOS Implementierung _\\j(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

A Voo A 5
7 oo —afe L
-_-Q © 0Q O oS
Bo—5—1 ?
0 |— |0,

Sedra/Smith ,Microelectronic Circuits®

Effiziente Schaltungslosungen maoglich aus einer CMOS-Design-Perspektive statt
einfachem Logik-Design

34 08.07.2021 Ahmet Cagri Ulusoy — Elektronische Schaltungen Institut fur Hochfrequenztechnik
und Elektronik



Taktzustandsgesteuertes RS Flip-Flop mit NAND T

ttttttttttttttttttt f Technology

® Das gleiche Ergebnis kann mit NAND-Gattern erreicht werden:

Cc |S |R |Q |Q
§'0——r -
0| X | X |Q71|p1
°Q
11 01] 0 |Q1l|o1?
o—_
C 1lol 1|01
0 _Q 1 1 0 1 0
Ro 1111 - | -
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RS Master-Slave Flip-Flops

AT

ttttttttttttttttttt f Techn

® Eine hohere Robustheit der synchronen Logik kann durch Trennung
von Einlesen und Ausgabe wéahrend jewells des positiven und

negativen Zyklus des Taktsignals erreicht werden

i Q1 - Q2
| 15 : , 25 !
® C1 Master - (C2
Q1 Q2
Master Slave
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RS Master-Slave Flip-Flops _\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Eine hohere Robustheit der synchronen Logik kann durch Trennung
von Einlesen und Ausgabe wéahrend jewells des positiven und
negativen Zyklus des Taktsignals erreicht werden

————————————————————————————————————

Q1 Q2
—1S . AN
® C1 M:aster —Q (2
—1R o——— 2R Or——
Q1 Q-
Master Slave
C Master Slave
1 Ubernahme inaktiv
1-=>0 inaktiv Ubernahme aus Master
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RS Master-Slave Flip-Flops _\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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RS Master-Slave Flip-Flops _\\J(IT
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RS Master-Slave Flip-Flops _\\J(IT
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RS Master-Slave Flip-Flops _\\J(IT
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JK Master-Slave Flip-Flops _\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Bei RS Master-Slave Flip-Flops kann auch ein undefinierter Zustand
entstehenfurR=S=C=1

® Dieser Nachteil wird vermieden durch Ruckfihrung der
Ausgangssignale zu den Eingangen - JK-Master-Slave Flip-Flop

&
J— 1
1S Q 2S ¢ Q2
C Cl — Y C2
IR ®) Ql 2R o—e——— Q2
K— &
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JK Master-Slave Flip-Flops _\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Bei RS Master-Slave Flip-Flops kann auch ein undefinierter Zustand
entstehenfurR=S=C=1

® Dieser Nachteil wird vermieden durch Ruckfihrung der
Ausgangssignale zu den Eingangen - JK-Master-Slave Flip-Flop

1J 7 Q
Cl
IK TP 6
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JK Master-Slave Flip-Flops _\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Bei RS Master-Slave Flip-Flops kann auch ein undefinierter Zustand
entstehenfurR=S=C=1

® Dieser Nachteil wird vermieden durch Ruckfihrung der
Ausgangssignale zu den Eingangen - JK-Master-Slave Flip-Flop

1J 17 Q
Cl
IK | 7C 6

N/
Der Zustand andert sich bei der negativen Flanke des Taktsignals
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JK Master-Slave Flip-Flops _\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Bei RS Master-Slave Flip-Flops kann auch ein undefinierter Zustand
entstehenfurR=S=C=1

® Dieser Nachteil wird vermieden durch Ruckfihrung der
Ausgangssignale zu den Eingangen - JK-Master-Slave Flip-Flop

& &
J— o— & (%l Oo—— &
O O—9—1—9— Q2
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JK Master-Slave Flip-Flops _\\J(IT
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Toggle-Zustand

JK Master-Slave Flip-Flops
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Taktzustandsgesteuertes D-Flip-Flop _\\j(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Kein unerlaubter Eingangszustand - Data Flip Flop

® Transparent: Keine Set/Reset Funktion Ui | Uz | U
0 0 1
[mmmmm e ) 0 1 1
i i 1 0 1
D O &3 ® i & i 1 1 0
: o, ; O Q NAND — Gatter
C o—9 i i
| & L
& : O ——0
O ; - i Q
U RSFlipFlop '
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Taktzustandsgesteuertes D-Flip-Flop
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ttttttttttttttttttt f Technology

® Kein unerlaubter Eingangszustand - Data Flip Flop

® Transparent: Keine Set/Reset Funktion

D
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— @
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Taktzustandsgesteuertes D-Flip-Flop _\_\j(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Signal-Verlaufe
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Master-Slave D-Flip-Flop
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Slave-FF
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Fig. 2. Triple Tail MCML D-Latch.
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