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Digitale Schaltungen

Aufgabe 1 (Inverter mit ohmschem Widerstand)

a) Es handelt sich um keine Kleinsignale mehr. Die ganze nichtlineare Kennlinie w,(u,) wird
beriicksichtigt und spielt eine wichtige Rolle bei der Betrachtung der digitalen Schaltungen.

Die Trennung nach Gleichstromverhalten (DC) und linearisiertem Wechselstromverhalten
(AC) ist hier nicht mehr sinnvoll. Es werden eher Extremfille betrachtet, die als logische High-
und Low-Pegel bezeichnet werden. Das Verhalten der Ubergiinge zwischen diesen Fillen wird

tiblicherweise im Zeitbereich analysiert.

b) Fall 1: High-Signal am Eingang: Der Transistor wird im linearen Bereich betrieben und

kann durch einen dquivalenten Widerstand ersetzt werden:
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Abbildung 1

Der dquivalente Widerstand kann folgendermallen berechnet werden:

1

b = ———— = 2,20k,
PS8 (U — Uy)
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Bﬂ = Mn - C(/)X(f) = 72773 “A/Vz

Fall 2: Low-Signal am Eingang: Es flieft kein Drainstrom /I, durch den Transistor. Er kann

deswegen durch einen offenen Schalter (bzw. Leerlauf) ersetzt werden.
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Abbildung 2

¢) Fall 1: High-Signal am Eingang:

Die Ausgangsspannung ergibt sich aus dem Spannungsteiler zwischen Rp und 7pg .

DS ,n

———— =90,5mV
Tpsn + Rp

UaJow = Ub

Fall 2: Low-Signal am Eingang: Wenn die Schaltung unbelastet bleibt, fliet kein Strom durch
Rp.

ua:szl\/

d) Fall 1: High-Signal am Eingang:
Da die Ersatzschaltung nur aus zwei seriell geschalteten Widerstidnden besteht, ist die Verlust-

leistung:

Uy

PLOW =
Rp + 7psn

= 39,5 uW

Fall 2: Low-Signal am Eingang:
Da kein Strom durch Rp flieBt, ist die Verlustleistung Pyipp, = 0 uW



e) Erwiinscht ist, dass u},,, = 10mV

Die Spannungsteilerregel fiir die Ersatzschaltung in Abb. 1 liefert:

T/ |
ul = Up—250 = 10mV
a,low br]/)s’n + RD
Nach rpg , aufgelost:
Uy
Thsn = R = 232,302
bs P Ub - u;l,low

Mit der Formel fiir den dquivalenten Widerstand:
Then = _
DS Bu(Uy — Unn)
nach (W'/L) aufgelost:

w’ 1
(Y
L 7nDS,n:ullcfox(U'b - Uth)
Daraus folgt:
W' =14,4L = 316,8nm

Die neue resultierende statische Verlustleistung ist dann

2
P % gouw
o RD + r],)S,n



Aufgabe 2 (Schmitt-Trigger)
a) Falll:u.=0:

* T, sperrt, da Ugg; < 0,7 V.

* Die Versorgungsspannung in diesem Fall iiber R¢;, [?; und R, abfillt. Die Spannungstei-
lerregel liefert Ug, = 3,9 V. T; leitet.

Fall 2: ue > Ueein

e T7 leitet. Zwischen Kollektor und Emitter von 7} fallen nur 0,2 V ab.

* Wegen des Spannungsteilers ist das Potential an der Basis von 75 definitiv kleiner als das

Potential am Kollektor von 77. Daraus folgt dass ugg 2 < 0,2 V. T3 sperrt.

b) Um die Schaltschwellen zu finden, miissen beide Zustinde betrachtet werden.
Zustand 1: 77 sperrt, 75 leitet.
Es flieBt nur Strom durch den Zweig mit 75:

[E ~ ICZ

Die Masche iiber Zweig mit R¢;, 75 und Rg liefert:

Up = IcaRey + Ucgma + Ico RE
_ U~ Ua
Rcs + Rg

Das Potential am Emitter-Knoten ist dann:

[CZ = 2,4 mA

Damit 0,7 V zwischen Basis und Emitter von 7} anliegen, miisste fiir die Eingangsspannung

gelten:

Ue ein = UE + 0,7V = 3,06V

Zustand 2: 77 leitet, 75 sperrt.
Da der Strom iiber R; und R deutlich geringer ist als der Kollektorstrom von 77, ergibt Masche
iiber Rcy, 77 und RE:



UE - IE ‘RE - 0,9\/
Damit der Transistor 77 sperrt, muss seine Basis-Emitter-Spannung Ugg geringer als 0,7V

werden.

Ue aus = 176V

¢) Wenn 75 leitet, liegt am Ausgang:
Usrow = Ug +Ucg = 2,36V + 0,2V = 2,56 V
Wenn 75 sperrt, fliet kein Strom iiber R, und die Ausgangsspannung ist:
ua,High = Ub = 12V

Die u,(u.)-Kennlinie wird in Abb. 3 gezeigt:
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Abbildung 3

d) Beim gegebenen Eingangssignal, ergibt sich der Zeitverlauf in Abb. 4 am Ausgang:



4 9

35 /) /\\ N\ 7\

3 /
i

154/

051 U """

0 ------- Trrrrrrrrrprrrrrrres JrrrrrrTrT Trrrrrrrrrprrrrrrrrs Trrrrrrrrrrrrrrrrer Trorrrrrrrprrrrrres
10: 20 3 40 5 60 7 8 90
15 5
10 4
E.
SHE
5
07 ------ TrrrrrrrTry LRRRRRRL LN LR LR AL R LR LR Trrrrrrrrry frrrrrrrr
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abbildung 4

e) Abb. 5 zeigt die Schematics fiir die Simulation.

Abbildung 5

Abb. 6 zeigt den Zeitverlauf des Ausgangssignals.
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Abbildung 6

Der Sweep des Widerstands R¢; kann durchgefiihrt werden, indem der Widerstand R, als
Parameter eingegeben wird wird ({ R_C'1}) und folgender LTSpice-Befehl hinzugefiigt wird:

.step param R_C1 4k 16k 4k

Es resultiert der Zeitverlauf in Abb. 7
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Abbildung 7

Durch die Anderung von R, indert sich der Kollektorstrom von 7. Je hoher dieser Strom,
desto hoher das Potential am Emitter der beiden Transistoren. Dadurch erhoht sich auch die
Schaltschwelle e, ays.

Fiir den Fall, dass 75 leitet, hingt die Spannung an der Basis von 75 vom Widerstand R ab.
Je groBer R, desto kleiner das Potential an der Basis von 75. Da 75 in diesem Zustand ohnehin
in Séttigung ist, dndert sich die Schwelle v ¢, nur leicht.

Insgesamt fiihrt die Anderung der Schwellen anhand des Widerstands R¢; zu einer Variation

der Pulsbreite des Ausgangssignals, wie in Abb. 7 gezeigt.



Aufgabe 3 (Mos-Gatter)

Wenn ein High Signal jeweils am Gate angelegt wird, leiten die nMOS-Transistoren. Ein leitender
Weg vom Ausgangsknoten zu Erde, entspricht einem logischen Low am Ausgang.

Der Ausgangsknoten ist niederohmig mit Erde verbunden, in folgenden Fillen:
* aist High
* Sowohl b wie auch ¢ sind High
Entsprechend wird folgende logische Operation durch die Schaltung durchgefiihrt:

aV (bAc)

Die Wahrheitstabelle der Schaltung wird in Tab.1 gezeigt .

a b c|u,
0 0 01
0 0 11
01 01
01 1]0
1 0 0[O
1 0 1[0
1 1. 0[O0
1 1 1,0
Tabelle 1

b) Beieinem High Ausgangssignal, flie3t kein Strom durch den Widerstand R, . Die statische
Leistung der Schaltung ist dann O uW.

Wenn einer der Pfade leitet, ist der Ausgangsknoten direkt mit Erde verbunden. Die gesamte
Versorgungsspannung Uy, fillt am Widerstand Ry ab. Die statische Verlustleistung ist dann:

2

U,
Prlow = — = 200 uW.
L Ry u

'High und Low werden jeweils durch 1 und O reprisentiert.



Tab. 1 zeigt, dass das Ausgangssignal bei 3 der 8 moglichen Eingangskombinationen Low ist.
Angenommen, dass alle Kombinationen gleich oft vorkommen, ist das Ausgangssignal 3/8 der

Zeit Low. Die durchschnittliche statische Verlustleistung ist dann:
5
P, = gplow = 125 uW

¢) Um die erwiinschte Logikfunktion durchzufiihren muss der Ausgang der originalen Schaltung
negiert werden. Sie muss also mit einem nMOS-Inverter erweitert werden:

Us Us

Ry
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Abbildung 8

L
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Ahnlich wie bei Teilaufgabe b, hat der neue Inverter eine Verlustleistung, wenn ein Low- Signal

an seinem Ausgang liegt.
U2
Pinv w -0 = 200 W
Lo RL [

Dieser Fall ist genau dann gegeben, wenn das erste Gatter ein High-Ausgangssignal liefert.

Eine der zwei Stufen leitet immer. Die durchschnittliche statische Verlustleitung ist dann:
3 5
Pges = gpinv,low + gplow = 200 HW

d) Das Pull-Up-Netzwerk muss Komplementédr zum Pull-Down-Netzwerk entworfen werden.
Parallele Signal im Pull-Down-Netzwerk werden im Pull-Up-Netzwerk seriell geschaltet und
serielle Signale im PDN werden im PUN parallel geschaltet. Die entsprechende CMOS-Schaltung
ist in Abb. 9 gezeigt
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Abbildung 9

e) Die Realisierung als CMOS Schaltung hat den Vorteil, dass es keine statische Verlustleistung
gibt. Da immer nur einer der zwei Pfade leitet, flieBt zu keinem Zeitpunkt ein Gleichstrom
zwischen der Versorgungsspannungsquelle und Erde.

Beim Umschalten wird eine dynamische Leistung verbraucht, die fiir das Laden und Entladen

der internen Kapazititen gebraucht wird.
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Aufgabe 4 (Inverter-Charakterisierung)

a) Die Daten des Inverters bestimmen sich wie folgt:

* Verzogerungszeit: Zur Bestimmung der Verzogerungszeiten wird der 50% -Wert des Si-
gnalpegels benotigt. Aus dem zeitlichen Diagramm der Eingangsspannung kann abgelesen
werden, dass H =5V, L = 0V. Daraus folgt, dass der 50% Wert bei 2,5V liegt.

— tpan - Eingang: H — L, Ausgang: L — H
Aus Abbildung Zeitpunkte der 50%-Werte ablesen: ty; = 5 ns, tyg = 10 ns
= tdeH = 5ns

— tpanr : Eingang: L — H, Ausgang: H — L
Aus Abbildung Zeitpunkte der 50%-Werte ablesen: ty; = 17 ns, tyg = 20 ns

= tdeL = 3ns

* Anstiegs- und Abfallzeit: Werden zwischen 10% und 90% des Pegels der Ausgangsspan-
nung gemessen. Diese ergeben sich zu 10% - U, = 0,5V,90% - U, = 4,5 V.

— t, = 12,4ns — 7,6 ns = 4,8ns
—ty=21,6ns — 18,4ns = 3,2ns

¢ Gatterlaufzeit: Ist der Mittelwert der beiden Verzogerungszeiten g n und Zpgpr.:
1 1
lpa = §(tdeH + tpanL) = 5(5 +3)ns = 4ns
b) Bei der Ubertragungskennlinie ist es wichtig immer zuerst die Winkelhalbierende einzu-
tragen. Der Schnittpunkt der Ubertragungskennlinie und der Winkelhalbierenden wird als Us

(Schwellspannung) gekennzeichnet (aus Abbildung: 1,5 V).
Bestimmung von AUy und AUy :

AUy =Uy—Us =5V —15V=35V
AU, =Us — Uy =15V -0V =15V

Bestimmung von Zy und 7 :

AU kann aus der Ubertragungskennlinie ermittelt werden: AU = Uy Uy = 5 V.

AUy 35V
Z pr— pr— 7— p— p—
W= R = ey = 07 =T0%
AU, 15V
Z p— p— ’— p— p—
L= Rp =y = 03 =30%
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Aufgabe 5 (Digitale Schaltung auf Transistorebene)

a) In Abbildung 10 ist das Ersatzschaltbild der Schaltung aus logischen Elementen.
A A1 A2 Y
1 1 1 1
N NS X

S< —
5]

Abbildung 10

b) Die Wahrheitstabelle sieht wie folgt aus:

A|lB| Al | A2 | Y
0/0]| 1 1 0
0| 1|A2; A2, |Y.,
10| 0 0 1
1| 1]A2, | A2, | Y,

¢) Hierbei handelt es sich um ein taktzustandsgesteuertes D-Flip-Flop (Transparentes Latch).

d) Das logische Symbol der Gesamtschaltung ist in Abbildung 11 zu sehen.

A —1D - Q vy
B —qC1
Abbildung 11
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