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Einige Probleme integrierter Digitalschaltungen ')
Von W. Guggenbiihl, Ziirich

Nach den Definitionen der Begriffe integrierte Schaltung und
Digitalschaltung werden Probleme der Schaltungstechnik disku-
tiert. Der erste Teil befasst sich mit einigen Eigenschaften der
integrierten Schaltelemente. Beispicle ausgefiihrter Schaltungen
illustrieren verschiedene gegeniiber der klassischen Bauart neue
Aspekte der Schaltungstechnik. Der zweite Teil befasst sich mit
der Frage des Geschwindigkeits-Leistungsproduktes und der Stor-
festigkeit von Digitalschaltungen. Die Frage der auftretenden
Storungen wird diskutiert und einige Massnahmen zur Verbesse-
rung der Storfestigkeit angegeben.

1. Begriffs-Erliiuterungen

Der Begriff der integrierten Schaltung wird in dieser Ar-
beit als im wesentlichen bekannt vorausgesetzt. Die Grund-
lagen des Aufbaus und der Herstellung integrierter Schal-
tungen sind im Rahmen verschiedener Tagungen und Vortrige
wiederholt besprochen worden [1, 2, 3] 2).

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich hauptsichlich
auf die heute im Brennpunkt des Interesses stehenden Sili-
zium-Monoblock-Schaltungen (silicon monolytic circuits),
wenn auch viele der Uberlegungen auf andere Typen (wie

z. B. Diinnfilmschaltungen) anwendbar sind. Bei den Sili- -

zium-Schaltungen handelt es sich bekanntlich um Mikro-
Miniatur-Anordnungen, bei denen alle Schaltelemente
(Transistoren, Dioden, Widerstinde, Kapazititen) mit Hilfe
derselben technologischen Verfahren in einem Siliziumplatt-

chen erzeugt und durch aufgedampfte metallische Leiter mit-
7/ o)

{ &/ ~ () —

metall. Verbindungsleiter

R

] z 'UE e
9]
o
N
He— O
Flea—— O
Zz 'UEZd— m

Fig. 1
Prinzipieller Aufbau einer Silizium-Monoblock-Schaltung
(zwei Transistoren und ein Widerstand)
E Emitter; B Basis; C Kollektor; R Widerstand; SiO, Silizium-
dioxyd-Isolationsschicht

einander verbunden werden. Fig. 1 zeigt als Beispiel einige
in einem Si-Pliattchen eingebettete Schaltelemente (zwei
Transistoren und einen Widerstand). Die gegenseitige Iso-
lation dieser Elemente erfolgt mit Hilfe des Silizium-Grund-
pléattchens (Substrat) in das diese Elemente eingebettet sind;
legt man diese P-leitende Si-Zone an den negativsten Punkt
der Schaltung, so werden die einzelnen Schaltelemente durch
zwei gegeneinandergeschaltete gesperrte Dioden voneinander
isoliert, da jedes der Elemente mit dem Substrat durch einen
gesperrten P-N-Ubergang verbunden ist. Es ist das Bestre-
ben der meisten Schaltungshersteller mit moglichst wenig
Isolationsdioden auszukommen, d. h. moglichst viele Schalt-
elemente in derselben Isolationsregion unterzubringen. Die
Grosse des Siliziumplattchens, die wesentlich in den Preis
der Schaltung eingeht, wird dann minimal. Auf weitere
- 1) Vortrag, gehalten an der Elektroniktagung der «fera 65» am

27. August 1965 in Ziirich.
%) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.38-181.4:62.374.32:511
Apres avoir défini ce qu’on entend par «circuit intégré» et par
«circuit digital», Uauteur discute certains problemes que pose la
technique des circuits électroniques. Dans la premiére partie de
Particle il décrit quelques propriétés des éléments de circuits
intégrés et montre, au moyen dexemples réalisés, par quels
aspects la nouvelle technique des circuits se distingue de la tech-
nique classique. La seconde partie de l'article traite de la question
du produit vitesse-puissance et de la résistance des circuits digi-
taux aux effets perturbateurs. L’auteur nous entretient des dé-
rangements possibles et de quelques mesures aptes a les éviter.

Effekte dieser Isolationstechnik (parasitare Elemente) wird
spiter eingegangen.

Der zweite der zu definierenden Begriffe betrifft die
Digitalschaltungen. In Digitalschaltungen hat jedes Schalt-
element nur zwei Zustinde zu unterscheiden. Dazu ist z. B.
jede Art Schalter geeignet; viele der fritheren Rechenmaschi-
nen sind denn auch mit Relais gebaut worden, wobei die
beiden logischen Niveaus (O und L) durch den gedffneten
und den geschlossenen Zustand gegeben sind. Geschwindig-
keitsiiberlegungen verlangen elektronische Schalter, unter
denen die Transistoren und Dioden im letzten Jahrzehnt eine
dominierende Stellung errungen haben. Bei den zu behan-
delnden integrierten Schaltungen geht die Frage nicht nach
dem eigentlichen Schalterelement — hier werden wie friiher
Transistoren und Dioden verwendet — sondern nach der
Art der Kombination dieser Elemente zu logischen Verkniip-
fungseinheiten. In diesen logischen Schaltungen werden die
Zustdande verschiedener Schalter nach bestimmten Regeln
miteinander zu einem Resultat kombiniert, das wieder fiir die
Stellung weiterer Schalter mitverantwortlich wird. Da in der
Folge wiederholt von solchen Grundschaltungen die Rede
ist, sollen kurz einige Begriffe klargestellt werden.

Bei der Zerlegung digitaler Systeme in mdglichst wenige,
gleichartige logische Grundeinheiten findet man, dass min-
destens eine der beiden einfachen Verkniipfungsschaltungen
UND, ODER verbunden mit einem Inverter gebraucht wird.
Die Fig. 2 und 3 erldutern diese beiden Operationen mit
Hilfe von Ersatzbildern und Funktionstabellen. Wahlt man
mechanische Schalter als logische Entscheidungselemente
und legt man fest, dass L einem geschlossenen, O einem offe-
nen Pfad entsprechen soll, so reprisentiert die Parallelschal-
tung von zwei Kontakten (Fig. 2) die ODER-Verkniipfung
(engl. OR). Es geniigt hier ndmlich, dass entweder A oder B
geschlossen (L) ist, um den Pfad C zu schliessen. Demgegen-
iiber stellen zwei seriegeschaltete Kontakte eine UND-Ver-

A|lB|C | AlB]|C
olo|o : o|lo|tL
L{o]L I L|ofo
o|L|L | o|L|O
L|L|tL l L|{L|oO
|
ODER [OR] : NOR
Fig. 2

Zur Definition der ODER- und NOR-Verkniipfungen
A, B Einzelschalter; C resultierender Schaltpfad; L Schalter
geschlossen; O Schalter offen
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Fig.3
Zur Definition der UND- und NAND-Verkniipfung
Erkldarungen siche Fig. 2

kniipfung (engl. AND) dar (Fig. 3), da sowohl A als auch B
geschlossen sein muss, um den Gesamtpfad C zu schliessen.

Die Verwendung von Transistoren in logischen Verkniip-
fungsschaltungen bringt zusitzlich eine Umkehrung der lo-
gischen Niveaus (L — O, O — L) entsprechend der Phasen-
umkehrung in Emitterbasisverstarkern.

Anstelle der ODER-Verkniipfung tritt deshalb bei Ver-
wendung von Transistoren die NICHT—ODER = NOR-
Funktion, anstelle der UND-(AND)-Funktion die NAND-
Beziehung. Die entsprechenden Funktionstabellen sind in den
Fig. 2 und 3 angegeben. Zu einer vollstindigen logischen
Familie gehoren auch Speicher- oder Flip-Flop-Schaltungen.
Man kann zeigen, dass diese aus einer Kombination von
Grundschaltungen aufgebaut werden konnen, so dass sich
eine gesonderte Besprechung in diesem Rahmen eriibrigt.

Dem Digital-Spezialisten ist es nicht neu, als Grundbau-
steine genormte Verkniipfungsschaltungen zu verwenden und
sich nicht bei jeder neuen Anwendung eine Schaltung nach
Mass aus Einzelelementen zu entwickeln. Fast jede grossere
Firma hat zu diesem Zweck ihr Baukastensystem entwickelt
oder kauft die betreffenden Schaltungen bei einem dafiir
spezialisierten Hersteller. Bedeutet also die Verwendung
integrierter Schaltungen in diesem Sinne keinen wesent-
lichen Schritt — wenn man von der Tatsache absieht, dass
unter Umstédnden die Herstellung der Schaltung in andere
Hande iibergeht — so gibt es doch einen ganzen Kreis tech-
nischer Fragen, die sich beim Ubergang auf diese Technik
stellen, aus dem einige Punkte herausgegriffen und disku-
tiert werden sollen.

2. Eigenschaften integrierter Schaltelemente

Beim Entwurf einer integrierten Schaltung steht man ver-
glichen mit der Technik diskreter Komponenten, vor folgen-
den zusitzlichen Problemen 3):

1. Schaltelemente konnen, was Temperaturabhéngigkeit und
Fabrikationsstreuung betrifft, nicht mit der Qualitit konven-
tioneller Bauelemente hergestellt werden und ihre Typen-Vielfalt
ist wesentlich eingeengt.

Insbesondere sind Bauelemente mit grossen Widerstands- und
Kapazititswerten schwer herzustellen und Induktivititen prak-
tisch ganz ausgeschlossen. Als Erleichterung beim Entwurf inte-
grierter Schaltungen hilft die Tatsache, dass wenigstens das Ver-
hiltnis der Werte von Paaren integrierter Schaltelemente iiber
grossere Temperaturbereiche relativ eng toleriert werden kann.

2. Alle Schaltelemente haben, als Folge der Isolierung durch
Dioden, eine Streukapazitit gegen das Substrat und zeigen unter
Umstdnden auch andere unerwiinschte parasitire Eigenschaften.

%) Die hier aufgefiihrten Probleme beziehen sich vor allem auf die
in Fig. 1 gezeichnete Grundform der integrierten Si-Monoblockschal-
tungen. Durch Anwendung neuerer Herstellungsverfahren mit zusitz-
lichen Fabrikationsschritten (Unterdiffusion [4], aufgedampfte Wider-
stinde [3], dielektrische Isolation [13]) konnen bessere Eigenschaften
erreicht werden.
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3. Das gegenseitige Preisverhiltnis der verschiedenen Schalt-
elemente ist gegeniiber den klassischen Bauelementen verschoben.
Transistoren sind am billigsten, gefolgt von Widerstinden und
Kondensatoren.

Zur Illustration dieser Probleme werden die hauptsich-
lichsten Bauformen der Elemente in integrierter Technik
kurz diskutiert.

Der Transistor, von dessen modernster Herstellungsform,
der Planartechnik, die ganze integrierte Silizium-Technik
ausgegangen ist, kann relativ einfach und vor allem klein-
flachig hergestellt werden. Er erscheint mit dem Substrat zu-
sammen als Vierschichtelement (Fig. 4a), wie es z. B. von
den gesteuerten Gleichrichtern her bekannt ist. Ein etwas
oberflachliches Ersatzbild aus der Technik der «Controlled
Rectifiers» zeigt diese Vierschichtsstruktur als Kombination
eines N-P-N- und eines P-N-P-Transistors (Fig. 4b), wobei
aber im vorliegenden Fall des integrierten Transistors der
P-N-P-Transistor ein unerwiinschtes (parasitires) Element
ist. Das Ersatzschaltbild reduziert sich, sofern man die P-N-
Ubergange zwischen Basis und Kollektor und zwischen Kol-
lektor und Substrat in Sperrichtung betreibt (was dem nor-
malen Betrieb des Transistors als Verstirker entspricht) auf
eine einfache gesperrte Diode zwischen Kollektor und Sub-
strat (Fig. 4c) die bei der heutigen Vollkommenheit der Sili-
ziumtechnik praktisch nur durch ihre Sperrschichtkapazitat
stort. Ausserdem ist der Zuleitungswiderstand zum Kollektor
relativ gross (Fig. 4d).

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn integrierte Transi-
storen als Schalter betrieben werden. Beim {iiblichen «gesit-
tigten» Schalterbetrieb wird im «ein» Zustand die Kollektor-
Basis-Diode flusspolarisiert. Dasselbe gilt nun nach Fig. 4b
aber auch fiir den Emitter des parasitaren P-N-P-Transistors,
der unter diesen Umstinden Minoritatstrager ins Substrat
(seinen Kollektor) hinein injiziert. Dieser unerwiinschte
Strom wird heute bei den integrierten Schaltungen meistens
durch eine kiinstliche Verschlechterung des P-N-P-Tran-
sistors mit Hilfe von eindiffundierten, lebensdauertétenden
Storstellen (Gold) auf ein ertragliches Mass reduziert. Durch
diese Gewaltsmassnahme werden aber auch die Eigenschaf-
ten der N-P-N-Transistoren verschlechtert. Von der Gold-
diffusion kann abgesehen werden, wenn man nur nichtsitti-
gende Transistorschalter verwendet.

Dioden konnen aus Transistoren hergestellt werden, in-
dem man zwei Elektroden (meist Basis und Kollektor) mit-
einander verbindet. Im iibrigen gelten dieselben Gesichts-
punkte wie fiir Transistoren.

idealer Transistor
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Fig. 4

Parasitiire Eigenschaften integrierter Transistoren
a bipolarer Transistor mit Substrat; b Ersatzschaltbild als Kombination
eines N-P-N- und P-N-P-Transistors; c¢ Isolationsdiode bei Sperrpolari-
sierung von B-C und C-S; d Kleinsignal-Ersatzschaltbild der «passiven»
parasitiren Elemente
C,, Kapazitit der Isolationsdiode; R, Kollektorzuleitungswiderstand;
S Substrat
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Parasitiire Eigenschaften integrierter Widerstinde
a Aufbau eines integrierten Widerstandes; & Ersatzschaltbilder;
R Widerstand; I, 2 Anschluss des Widerstandes; 3 Anschluss der
Isolationsregion

Widerstinde (Fig. 5) werden meistens zusammen mit dem
Basis-Diffusionsvorgang der Transistoren hergestellt (aus-
nahmsweise zusammen mit dem Emitter oder Kollektor). Sie
liegen im ersten Fall in einem N-leitenden Isolationsbett.
Wird dieses an den positivsten Punkt der Schaltung gelegt,
so konnen alle Widerstande der Schaltung in diese eine Iso-
lationszone hineingebaut werden. Trotzdem beanspruchen
die Widerstiande relativ viel Siliziumoberfldache, weil sie, be-
sonders im Falle grosserer Widerstandswerte, in relativ lan-
gen maanderformigen Faden gebaut werden miissen. Die
verwendete Diffusionstechnik erlaubt nur die Herstellung
von Widerstinden mit relativ grossen Toleranzen und Tem-
peraturkoeffizienten, wenn man vom «Gleichlauf» der Eigen-
schaften paarweise im selben Plittchen hergestellter Ele-
mente absieht.

Die Skala der realisierbaren Widerstandswerte ist beschei-
den. Hochohmige Widerstdnde beanspruchen eine grosse
Fliche auf dem Siliziumpléttchen.

Auch die Widerstiande sind mit kapazitiven Streueffekten
gegen das Substrat behaftet. Diese miissten genau genommen
als verteilte RC-Leitung in die Rechni:ng einbezogen werden
(wobei der Kapazititsbelag iiber die Widerstandsldnge als
Folge des Spannungsabfalles variiert). Eine vereinfachte Be-
rechnung erfasst den Widerstand als RC-Glied (Fig. 5b).

Der Kondensator ist das unbeliebteste der realisierbaren,
integrierten Schaltelemente. Oft wird die Sperrschichtkapa-
zitit eines P-N-Ubergangs (in Sperrichtung gepolt) verwen-
det, wenn kapazitive Effekte in integrierter Technik notwen-
dig sind.

Transistoren

Widerstande

4 (A4

Fig. 6a zeigt den Aufbau eines auf diese Weise integrier-
ten Kondensators. Das Ersatzbild in Fig. 6b zeigt einen be-
trachtlichen «inneren» Zuleitungswiderstand zu den Kon-
densatorplatten und vor allem eine grosse Streukapazitit
gegen das Substrat. Es ist leider nicht zu vermeiden, dass
diese Streukapazitit auch bei giinstiger Gleichspannungs-
Polarisierung stark ins Gewicht fillt, wie dies die Kurve in
Fig. 6¢ zeigt [4]. Die Kapazitit muss ausserdem polarisiert
werden (negative Vorspannung der Diode), wenn man nicht
zwei Dioden gegeneinanderschaltet. Etwas giinstiger liegen
die Verhiltnisse bei Kondensatoren, die auf der Oberfliche
des Siliziumplédttchens deponiert, das Siliziumdioxyd (sonst
als Oberflichen-Schutzschicht in der Planartechnik beniitzt)
als Dielektrikum verwenden. Auch hier bleiben die Streu-
kapazititen und die beanspruchten Flichen gross.

Fig. 7 illustriert die sich in Praxis ergebenden Flichen-
verhiltnisse anhand einer &lteren integrierten Schaltung
(Texas Instrument, Serie 51, 1961). Es fallen vor allem die
grossen von Kapazititen und Widerstinden beanspruchten
Fldchen auf.

1 2 cre2
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Fig. 6

Parasitiire Eigenschaften integrierter Kapazititen
a Aufbau einer integrierten Kapazitiit des Sperrschichttyps; b Ersatz-
schaltbild; ¢ Verhiltnis von Nutz/Streukapazitit fiir typische Betriebs-
daten und Materialkonstanten [4]
C, Nutzkapazitit; C, Streukapazitit; U,_, Gleichspannung iiber Nutz-
kapazitit; U,_; Gleichspannung iiber Isolationsdiode

Fiir eine eingehende Diskussion der integrierten Schalt-
elemente sei auf ein kiirzlich erschienenes Buch verwiesen
[4].

3. Integrierte Digitalsschaltungen

Die geschilderten, verinderten Gesichtspunkte beziig-
lich der Schaltelemente haben zur Folge, dass in der inte-
grierten Technik die blosse Kopie einer bereits bekannten
und bewihrten Schaltung mit konzentrierten Bauelementen
in den meisten Fillen nicht zweckmadssig erscheint. Die
folgenden Figuren sollen einen Ein-
druck von dieser «neuen» Schal-
tungstechnik vermitteln.

Als Demonstrationsbeispiel diene
eine Verkniipfungsschaltung der so-
genannten Dioden-Transistor-Lo-
gikfamilie DTL (Fig. 8a). Man {iber-

Kondensatoren

Fig. 7
Ansicht eines Halbleiterpliittchens iilterer
Bauart mit eingebauten integrierten Schalt-
elementen
(Texas Instruments Serie 51 ohne metal-
lische Verbindungen)
Man beachte die grossflichigen Kon-
densatoren
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Fig. 8
Dioden-Transistor-Logik-Schaltungen (DTL) klassischer Bauart
a NAND-Tor; b NOR-Tor
R,...R, Widerstand; S Summationspunkt; A, B, C logischer Eingang

zeugt sich durch einige einfache Uberlegungen, dass es
sich um ein NAND-Tor handelt (beim Beispiel Fig. 8a),
wenn man die heute {ibliche Definition der logischen
Niveaus (positive Quellenspannung = L, Masse = O)
anwendet. Es miissen alle Eingdnge A, B und C auf Quel-
lenspannungspotential (= L) sein, damit der Transistor
leitet und damit sein Ausgang auf Masse (= O) ist oder
umgekehrt, geniigt ein an Masse (= O) liegender Eingang,
um den Punkt S der Schaltung ungefihr auf Masse zu legen
und damit die Basis des Transistors mit Hilfe des Teilers
R; — Ry negativ zu polarisieren und diesen zu sperren
(Ausgang L). Der Kondensator dient zur Erhohung der
Schaltgeschwindigkeit.

Ein grosser Teil der heute praktisch verwendeten digita-
len Baukastensysteme mit diskreten Schaltelementen ver-
wendet diese DTL-Koppeltechnik. Einige der Griinde fiir
ihre weite Verbreitung sind die logische Flexibilitdt, die
relativ gute Storfestigkeit und der glinstig ausgewogene
Kompromiss zwischen der Anzahl der einzelnen Schaltele-
mente und ihren Preisen. Zur logischen Flexibilitat (viel-
seitige Verwendbarkeit) tragt vor allem die Tatsache bei,
dass die NOR-Funktion ebenso leicht realisiert werden kann
(Fig. 8b), und dass die von den Dioden gebildeten AND und
OR Verkniipfungsteile in Kaskade direkt hintereinander
geschaltet werden konnen, wobei Transistoren nur von Zeit
zu Zeit zur Umkehrung oder zur Wiederherstellung der ge-
normten logischen Niveaus gebraucht werden.

Kein Hersteller von Silizium-Monoblock-Schaltungen
hat die DTL-NAND-Schaltung in der Form von Fig. 8a
kopiert. Die dem klassischen Vorbild am n#chsten stehende,
praktisch gebrauchte integrierte Schaltung ist in Fig. 9 ge-
zeichnet. Die schraffierten Zonen bezeichnen die Schalt-
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Fig. 9
Integriertes DTL-NAND-Tor mit Niveaudioden (Grundform)
Schraffierte Flichen: Gruppen von Schaltelementen mit gemeinsamer
Isolation gegen Substrat
Erkldrungen siehe Fig. 8
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elemente, die in einer Isolationsregion untergebracht werden
konnen. Die Anzahl Zonen ist einer der Gesichtspunkte
fir die Elemente-Packungsdichte auf dem Si-Plittchen. Es
fallt auf, dass ein Teil des in Fig. 8a fiir die Erzeugung der
Transistor-Basissperrspannung vorgesehenen Teilers Ro— R
durch die der integrierten Technik besser angepassten Dioden
ersetzt ist. Man spricht von sog. Niveauverschiebungsdioden.

Der Polarisierungswiderstand (in Fig. 9 nach einer nega-
tiven Quelle gefiihrt) wird in vielen Fillen mit der Masse
verbunden. Die Anzahl der in Serie zum Transistoreingang
verwendeten Dioden (Niveaudioden) bestimmt die Span-
nung, die am Eingang benotigt wird, um den Transistor lei-
tend zu machen, und damit die Storunempfindlichkeit der
Schaltung. Auf die NOR-Variante der klassischen Dioden-
Transistor-Logik (Fig. 8b) wird meistens verzichtet; ein
Ersatz dafiir bildet die Moglichkeit der Parallelschaltung
der Kollektoren verschiedener NAND-Tore. Der Ausgang
wird dann O, wenn eines oder mehrere der einspeisenden
NAND-Tore Strom liefert und damit eine zusatzliche ODER-
Verkniipfungsmoglichkeit bildet.

Fig. 10
Modifiziertes DTL-NAND-Tor

Eine weitergehende Abwandlung des DTL-NAND-Tores
(Fig. 10) macht davon Gebrauch, dass es in der integrierten
Technik ebenso einfach ist einen Transistor wie eine Diode
zu erzeugen; sie ersetzt deshalb eine der Niveaudioden der
Fig. 9 durch einen Transistor und verbessert mit Hilfe der
zusitzlichen Verstiarkung gewisse Schaltungseigenschaften.

Einen weit grosseren Schritt bedeutet die Schaltungs-
variante der Fig. 1la. Die zugrunde liegende Ursprungs-
schaltung ist hier nur noch mit Miihe erkennbar. Als Hilfe
zum Verstdndnis der Schaltung ist deshalb die dquivalente
Diodenvariante in Fig. 11b eingezeichnet. Die Dioden des
eigentlichen UND-Tores sind durch Transistoren in Emitter-
folgerschaltung (P-N-P-Typen mit gemeinsamen Substrat-
Kollektor) ersetzt, auch die Niveauverschiebungsdiode ist
«transistorisiert». Die Grundidee ist offenbar wieder, die
potentiell ohnehin vorhandenen Transistoren mit ihrer Ver-
stirkung zu Gunsten der Eigenschaften der Gesamtschaltung
zu nutzen. Bemerkenswert an der Schaltung in Fig. 11a ist
ausserdem der Ersatz des Invertertransistors durch eine
Gruppe von drei Transistoren mit dem Ziel, eine moglichst
kleine Ausgangsimpedanz zu erzeugen. Diese Schaltung
wire beziiglich Anzahl Schaltelemente zur Zeit der diskre-
ten Bauelemente zweifellos als zu aufwendig bezeichnet
worden.

Der Zug in der integrierten Technik, die leichte Herstell-
barkeit der Transistoren nach Moglichkeit auszuniitzen, hat
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Fig. 11
Modifiziertes DTL-NAND-Tor

a Schaltschema; b dem UND-Tor-Teil dquivalente Diodenschaltung
zu einer weiteren Abwandlung der Diodenlogik gefiihrt, die
heute allgemein als Transistor-Transistorlogik (TTL oder
T2L) bezeichnet wird. Das Vorhandensein verschiedener,
teilweise gegeneinander geschalteter Dioden in der in Fig. 9
gezeigten Ursprungsform der besprochenen Schaltungsreihe
hat den Gedanken nahegelegt, die Diodenkombinationen am
Eingang der Schaltung durch Transistoren zu ersetzen. Da-
bei fillt besonders ins Gewicht, dass die integrierte Technik
Transistoren mit mehreren Emitterdioden und gemeinsamem
Kollektor geradezu anbietet. Es kann nun die ganze Ein-
gangsdiodengruppe mitsamt einer Niveau-Verschiebungs-
diode durch einen Mehrfachemitter-Transistor ersetzt wer-
den. Fig. 12 zeigt ein praktisch verwendetes Schema dieser
TTL-Gruppe. Die Transistor-Transistorlogik ist nun aller-
dings kein exaktes Aquivalent der Diodenlogik. Ein Transi-
stor besteht ja nicht nur aus zwei gegeneinandergeschalteten
Dioden; im vollstandigen Ersatzbild sind auch die Minori-
titsinjektionsstrome, mit denen sich Emitter- und Kollektor-
diode gegenseitig beschicken, zu beriicksichtigen. Diese
gegenseitige Verkoppelung der Dioden bringt Vorteile, aber
auch zusitzliche Probleme, die die Transistor-Transistor-
Logikschaltungen zu einer Untergruppe mit ihren besonde-
ren charakteristischen Eigenheiten werden lassen. An der
Schaltung in Fig. 12 ist wiederum die Inverterschaltung mit
niederohmiger Ausgangsimpedanz bemerkenswert.

T

K

[

Fig. 12
Transistor-Transistor-Logik (TTL)

NAND-Tor

6 (A6)

Die vorangegangene Diskussion ist von der klassischen
DTL-Schaltung ausgegangen, um verschiedene, durch die
Andersartigkeit der neuen Technik nahegelegte Modifika-
tionen dieser Grundfamilie aufzuzeigen. Die Ubersicht wire
jedoch einseitig, wenn sie nicht durch zwei andere Kopp-
lungstechniken, die in der Praxis grosse Bedeutung erlangt
haben, ergianzt wiirde.

Die erste dieser Gruppen betrifft die Familie der sog.
direkt gekoppelten Transistorlogik. Sie wurde frither mei-
stens durch die Abkiirzung DCTL (direct coupled transistor
logic), in neuerer Zeit haufiger durch die Buchstabengruppe
RTL (resistor-transistor-logic), bezeichnet. Die Grundidee
dieser Verkniipfungsschaltungen besteht im Ersatz der in der
Fig. 2 gezeichneten mechanischen Kontakte durch Tran-
sistorschalter. Der Ersatz der parallelgeschalteten Kontakte
der Fig. 13a (ODER-Verkniipfung) durch Transistoren
(Fig. 13b) ergibt als Folge der Phasenumkehr der Transisto-
ren (Negation) eine sog. NOR-Schaltung, wie man sich leicht
durch Nachkontrolle der einzelnen Fille der Funktionen-
tabelle in Fig. 2 tiberzeugen kann. Wie in Fig. 9 bezeichnen
auch hier die schraffierten Regionen Elementegruppen, die
in derselben Isolationsregion untergebracht werden konnen.

N

B

.

t—o A+B+C

.

NN

m\ IN
a b =
Fig. 13
Direktgekoppelte Logik (DCTL oder RTL) NOR-Tor
Schraffierte Flachen: Isolationsregionen

a Prinzip; b ausgefiihrte Schaltung
Erkldrungen siche Fig. 8

Die Tatsache, dass nur zwei Isolationsregionen bendtigt
werden, erkldrt die grosse Bedeutung dieser Variante in der
Friihzeit der integrierten Schaltungen. Sie wird heute noch
wegen des kleinen Leistungsbedarfes und der giinstigen
Produktionskosten haufig verwendet.

Unter den Digitalschaltungen hoher Geschwindigkeit
nimmt die sog. emittergekoppelte (ECL) oder Stromschal-
tungs-Logik (current mode logic CML) eine wichtige Stellung
ein. Aus der Schaltungstechnik der diskreten Elemente ist
bekannt, dass der Transistor als Schalter dann besonders
schnell arbeitet, wenn man verhindern kann, dass er im lei-
tenden Zustand sittigt, d. h. seine Kollektordiode ins Fluss-
gebiet umpolt. Das Verfahren zur Vermeidung der Sitti-
gung, das den ECL-Schaltungen zugrunde liegt, wird anhand
von Fig. 14a erldutert. Durch einen Umschalter fiihrt man
den aus einer hochohmigen Quelle eingespeisten Strom I
wahlweise entweder dem einen oder dem anderen Bela-
stungswiderstand zu und unterscheidet damit die logischen
Grossen O und L.
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Fig. 14
Emittergekoppelte Logikschaltung (ECL)
a Prinzip; b ausgefiihrtes OR-NOR-Tor. Schraffierte Flichen:
Isolationsregionen
1 Quellenstrom; ¥V Referenzspannung
Weitere Erklarungen siehe Fig. 8

Die in Fig. 14b gezeichnete integrierte Stromlogikschal-
tung zeigt diesen nun mit Transistoren in Differentialschal-
tung aufgebauten Umschalter (dick gezeichnet). Die «Strom-
quelle» besteht aus der negativen Spannungsquelle mit dem
Seriewiderstand 1,24 kQ. Zur Realisierung einer logischen
Verkniipfung muss der Umschalter durch verschiedene Ein-
gange beeinflusst werden konnen; dies ist durch die Parallel-
schaltung dreier Transistoren fiir den Schalterpfad links rea-
lisiert. Es geniigt, dass einer der Eingidnge A, B, C gleich L
wird, um den Strom durch den linken Lastwiderstand
(270 Q) zu steuern (ODER). Bei richtiger Dimensionierung
wird die Spannung iiber dem Transistorschalter nicht Null,
d. h. die Sittigung wird vermieden. Die Emitterfolger dienen
zur Impedanzwandlung und zur Riickverschiebung der Aus-
gangsspannungsniveaus auf den fiir die nachfolgenden Basis-
kreise notwendigen Gleichspannungspegel. Diese ECL-
Schaltung stellt relativ hohe Anforderungen an die Stabilitit
der Gleichstrom-Arbeitspunkte der Transistoren, die nur
dank der engen Toleranzen der Widerstandsverhiltnisse, die
bei integrierten Schaltungen moglich sind, eingehalten wer-
den kann. ECL-Tore zeichnen sich durch grosse logische
Flexibilitat aus (OR- und NOR-Ausginge).

Die Frage nach dem in einem spezifischen Fall anzuwen-
denden Schaltungstyp, die beim Einsatz von integrierten
Schaltungen wohl als erste an den Verbraucher herantritt, ist
nicht einfach und allgemein giiltig zu beantworten. Da die
Bedeutung zahlreicher technischer Gesichtspunkte, wie lo-
gische Flexibilitat, Storsicherheit, Temperaturbereich, «Fan
in, Fan out», Geschwindigkeit, Preis, im Rahmen eines Ge-
samtsystems abzuschidtzen ist, wird sich wohl kaum eine
einzige und absolut beste Losung herauskristallisieren lassen.

Wo in der Technik viele Parameter gegeneinander abzu-
wigen sind, gibt es auch viele Meinungen iiber die «beste»
Losung. Es sprengt den Rahmen dieser Arbeit alle Vor- und
Nachteile der einzelnen Schaltungsvarianten zu diskutieren.
Aus der Fiille der Gesichtspunkte, die den Verbraucher in-
teressieren, seien zwei herausgegriffen und etwas eingehen-
der besprochen: das Geschwindigkeits-Leistungsprodukt und
die Storempfindlichkeit.

4. Geschwindigkeits-Leistungsprodukt
Es ist ein altes Ziel der elektronischen Schaltungstechnik
die Verlustleistung der Schaltungskreise moglichst klein zu
halten. Diese Forderung erhilt im Fall der integrierten Schal-
tungen mit ihrer hohen potentiellen Baudichte noch mehr
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Gewicht. Beim Ubergang von der Rohren- zur Transistor-
technik konnte dank der neuartigen physikalischen Vor-
gange, die fiir den Verstarkermechanismus in Transistoren
verantwortlich sind, parallel zur Volumenreduktion eine
wesentliche Leistungseinsparung realisiert werden. Da sich
die Art der Schaltelemente beim Schritt von den Transistor-
schaltungen mit diskreten Elementen zu den integrierten
Schaltungen nicht grundsitzlich gedndert hat — es werden
immer noch bipolare Transistoren und Dioden verwendet —
so hat in diesem Falle die Leistungsreduktion mit der geo-
metrischen Verkleinerung nicht Schritt gehalten. Es sprechen
sogar bei integrierten Schaltungen verschiedene Griinde
(grossere Element-Toleranzen, grossere Streukapazititen)
dafiir, dass die Verlustleistung bei vergleichbarer Geschwin-
digkeit grosser wird als bei einer gleichen, aus diskreten Ele-
menten aufgebauten Schaltung. Die erreichbare Baudichte
wird denn auch heute bei grosseren Systemen nicht von der
Geometrie der Schaltungen, sondern von den Problemen der
Wirmeabfuhr her bestimmt.

Uber die Frage der Verkleinerung der Verlustleistung ist
in letzter Zeit viel diskutiert worden [5]. Man kann physika-
lisch begriinden, dass die logische Schaltungstechnik grund-
satzlich nicht ohne Verlustleistung auskommen kann [6];
allerdings liegen die theoretisch pro logische Entscheidung
geforderte Minimalenergie weit unter den heute in prak-
tischen Systemen realisierten Verlusten. Ein technisch wich-
tiges Resultat dieser Untersuchungen ist ferner der Zusam-
menhang zwischen Verlustleistung und Schaltgeschwindig-
keit in Digitalschaltungen. Zur Diskussion dieser Frage wird
das Schaltungsmodell meistens weitgehend vereinfacht. Nach
der Vernachlassigung aller technologischen Nebeneffekte wie
Tragheit der Schalter usw. bleibt bei einem System, in dem
die beiden logischen Niveaus durch ihre elektrostatischen
Potentiale unterschieden werden, als physikalisch wesent-
licher Vorgang die Umladung einer Kapazitdit iibrig. Wird
weiter angenommen, dass diese Umladung mit einem kon-
stanten Strom I erfolgt (wie es z. B. durch einen Transistor
gemiss Fig. 15 realisiert werden konnte), so betragt die pro
Schaltvorgang aufgewendete Energie:

E = U2C 1)
Diese Energie muss wiahrend der Umschaltzeit 7 aufge-
bracht werden, so dass die mittlere Leistung P:
uzC
T

P = @

betragt.

Diese Leistung wire theoretisch nur dann dauernd aufzu-
bringen, wenn das System mit maximaler Schaltsequenz
lduft. Ein zeitweiser langsamerer Lauf wiirde weniger mitt-
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Fig. 15
Zur Frage des Geschwindigkeits-Verlustleistungsprodukts [GIl. (2)]
C Kapazitit; I Ladestrom; U Speisespannung; U, Spannung iiber C;
7 Aufladezeit; ¢ Zeit
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Fig. 16
Zur Ableitung des Geschwindigkeits-Verlustleistungsprodukts einer
praktischen Schaltung [Gl. (3)]

Pty~UpU,q
a DTL-Schaltung mit Streukapazititen; b vereinfachte Version von a;
¢ stark vereinfachte Ersatzschaltung; d Kurvenform beim Ausschalten
der Schaltung ¢; C Ersatzkapazitit; I, Kollektorstrom; f Stromver-
stirkungsfaktor; I, Basisstrom; R Ladewiderstand; U Spannung
iiber C; Up, Speisespannung; U,,, Schwellenspannung; ¢ Zeit; ¢, Ver-

zOgerungszeit

lere Leistung erfordern. Gl. (2) besagt, dass bei festgelegtem
Spannungshub U und gegebener Kapazitit C der Schaltung
das Produkt aus Anstiegszeit v und Verlustleistung P kon-
stant ist. Die bei einer bestimmten Schaltgeschwindigkeit
aufzubringende Leistung fillt mit abnehmendem Spannungs-
hub und Kapazitit. Gl. (2) ist nicht fiir beliebige Werte von
C praktisch anwendbar. Es wurde gezeigt [7], dass die Wel-
lenimpedanz des freien Raumes und die Unbestimmtheits-
relation bei extrem kleinen Schaltzeiten den Anwendungs-
bereich von GI. (2) einschrinken.

Praktische Schaltungen entsprechen dem geschilderten
Modell in verschiedener Hinsicht nicht genau 4). Wihlt man
als Beispiel wieder das Dioden-Logik-NAND-Tor, so wird
man bei der Aufstellung eines Ersatzbildes in einem ersten
Schritt (Fig. 16a) jedem der Schaltelemente eine Streukapa-
zitat gegen Erde zuordnmen. Die zum Teil relativ grossen
Kapazititswerte sind durch die Isolationsdioden bedingt. Bei
einer Reduktion auf das wesentliche der Schaltung (unter
Verzicht auf Genauigkeit) wird man zunidchst diese Kapa-
zitdten in je einen Eingangs- und Ausgangsspeicher zusam-
menfassen (Fig. 16b) und schliesslich in einem letzten
Schritt auch diese beiden Speicher vereinigen (Fig. 16c).
Dioden und Transistoren sind dabei als schnell (verglichen
mit den Umladeeffekten der Schaltungskapazitit) voraus-
gesetzt.

Beim Offnen des Schaltkontaktes ist der wesentliche Teil
t; der Umladezeit des Kondensators im reduzierten Ersatz-
bild Fig. 16¢c beendet, wenn die Spannung iiber C die
Schwelle U, erreicht hat, bei der der nachfolgende Schal-
ter zu leiten beginnt. Die Zeit ¢;, die in der Kondensatorauf-
ladekurve der Fig. 16d eingetragen ist, wird als Verzoge-
rungszeit der Stufe bezeichnet. Berechnet man wieder die
der Quelle wihrend des Umschaltvorgangs entnommene
mittlere Leistung P, so folgt fiir das Geschwindigkeits-Lei-

stungsprodukt mit den Bezeichnungen der Fig. 16c:
%) Die einzige bis heute bekannte Inverterschaltung, die nur wih-
rend den Umschaltphasen Leistung konsumiert, verwendet komple-

mentire MOS-Transistoren des «<Enhancement Typs» [8]. Sie ist erst
im Laboratorium verfiigbar.

8 (A8

Ptd ~C UB1 Usen (3)

(Voraussetzung Uy, < Upy)

Anstelle der Formel (2) ergibt sich somit ein Ausdruck,
der Verlustleistung, Geschwindigkeit und die iibrigen Schal-
tungsdaten durch eine im wesentlichen #hnliche Beziehung
verknlipft. Wieder ist das Produkt Leistung X Schaltzeit
konstant, d. h. nur von den Spannungen und Kapazititen ab-
hiingig. Man beachte, dass bei dieser praktischen Schaltung
die Verlustleistung in einem der logischen Zustinde (Schal-
ter geschlossen) dauernd vernichtet wird, d. h. auch dann.
wenn nur selten geschaltet wird.

Als praktische Folgerung aus den GI. (2) und (3) ist zu
erwarten, dass die Verlustleistung von Digitalschaltungen
proportional zu ihrer Geschwindigkeit (d. h. umgekehrt prop.
zu t;) ansteigt. Eine Zusammenstellung der heute auf dem
Markt befindlichen integrierten Schaltungen in Fig. 17 be-
statigt dieses Gesetz. Die Grosse der Streuung des Schaltzeit-
Leistungsproduktes, das nach Gl. (3) je nach Speisespannung,
logischem Hub und Schaltkapazitit verschieden sein kann,
ist offenbar bei den heute handelsiiblichen Typen relativ
gering.

Man entnimmt der Fig. 17, dass das Gebiet der hohen
Geschwindigkeit heute hauptsiachlich von den emittergekop-
pelten Typen (ECL), dasjenige der kleinen Leistungen und
langsamen Geschwindigkeiten von den direktgekoppelten
Systemen (DCTL, RTL) und das zentrale Feld von den
diodengekoppelten (DTL) oder Transistor-Transistorlogik
(TTL) beherrscht wird. Dabei gibt es einige Ausnahmen.

In Fig. 17 sind neben den integrierten Schaltungen auch
einige dltere Digitalsysteme eingetragen (Doppelringe), die
jedoch zum Teil noch oft Verwendung finden. Es fillt auf,
dass die Verlustleistungen dieser Schaltungen um Grdossen-

10
& |
&
wi Y
&
3 N\ 7 i
10 X7 /o5 %) |
\:.‘y//,(/ / N  ONoRBIT
/ o2c a0
\% ?,éi @OILTL
) T?H MINUTEMAN
100 & [ RCTL
N DeTL
t N FAIRCHILD
T1d AN MILIWATT
VERZOGERUNGS- N 2. egcﬁgﬁ?"s’g‘.’%ﬁom‘u
ZEIT/GATE FAIRcng SII-IlmmcS TTLFAIRCHILD DE@C .
[ns] 1Qy, OTLsN
10. : O DCTL (FAIRCHILD L) —|
1 . ECL mul'romw
N o oTL (TEXAS)
MELPAR  CLiPAIRCHILD)
Flico
Pp/ GATE [mw]
U . : :
10 10 10 100

Fig. 17
Verzogerungszeit als Funktion der Verlustleistung einiger kommerziell
erhiiltlicher integrierter Schaltungen
o DCTL, RTL, TTL, ECL (Schaltungen); « DTL (Schaltungen);
x Schaltungen im Versuchsstadium; e idltere digitale Baukasten-
systeme (diskrete Elemente)
links sind theoretische Resultate [12] tiber Kleinleistungsschaltungen
eingetragen
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Fig. 18
Zur Definition des Stiirabstagndes in logischen Schaltungen
(Beispiel DTL-Schaltung)
a MeBschaltung; b statische Transfercharakteristik
O, L logarithmisches Niveau; Ujp, Speisespannung; U, FluBspannung

der Niveaudioden; Uy, Kollektorrestspannung;

des Niveaus O

U,,, Storabstand

ordnungen iiber den heutigen modernen Systemen liegen.
Dies mag zum Teil von den langsamen Transistoren her-
rithren, die in diesen Systemen Verwendung finden und
deren Umschaltung etwas mehr Leistung erfordert. Ein an-
derer Teil der Leistung geht jedoch auf Kosten grosseren
logischen Hubes und damit konservativerer Dimensionierung.
Der aus Fig. 17 ersichtliche Ubergang zu kleinen Leistungen
bringt vor allem Probleme der Stérempfindlichkeit.

Diesen Fragen ist der letzte Abschnitt der Arbeit gewid-
met.

5. Storempfindlichkeit

Digitalschaltungen haben den Ruf grosser Betriebssicher-
heit. Die Eigenschaft, nur zwei Betriebszustinde pro Schalt-
element unterscheiden zu miissen, macht sie weitgehend un-
abhingig von Verstirkungsinderungen, Speisespannungs-
schwankungen usw. Auch Stérspannungen bleiben ohne Ein-
fluss, solange sie einen bestimmten Schwellwert, der zur
Erzeugung einer Fehlinformation (z. B. O statt L) ausreicht,
nicht {iberschreiten. Grdssere Storspannungen erzeugen aller-
dings willkiirliche und, falls sie auf einen Speicher gelangen,
dauernde Fehler im System.

Es gibt viele Anwendungsbereiche digitaler Steuerungen,
z. B. Werkzeugmaschinensteuerungen, bei denen solche Feh-
ler, auch wenn sie selten vorkommen, vollig untragbar sind,
da sie den Verlust eines unter Umstidnden teuren Werkteils
bedeuten.

Die Storempfindlichkeit von Digitalschaltungen wird
heute meistens anhand der statischen Transfercharakteristik
(Ausgangsspannung als Funktion der Eingangspannung) einer
Torschaltung diskutiert. Diese Charakteristik hat die typi-
sche Form gemass Fig. 18 (fiir ein DTL-NAND-Tor ge-
zeichnet). Die Ausgangsspannung startet bei Eingangsspan-
nung U,;, = 0 mit dem Niveau der Speisespannung Up; (lo-
gisch L) um bei steigender Eingangsspannung bei einer typi-
schen Schwellenspannung auf den Sattigungsspannungswert
Ucpp des Schalttransistors abzufallen. Da die Eingangsspan-
nung U,;, immer gleich der Ausgangsspannung der voran-
gehenden Torschaltung ist, sind die beiden Arbeitspunkte der
Schaltung eindeutig durch die Koordinaten (U¢pr, Upy) und
(Upi, Ucpp) festgelegt. Man definiert nun als Storfestigkeit
(engl. noise margin) der Schaltung die spannungsmissigen
Abstinde der beiden Arbeitspunkte vom Kippniveau. In
Fig. 18 ist dieser Spannungsbetrag fiir das niederigere der
Eingangsniveaus der DTL-Schaltung angegeben; er baut sich
auf aus den Schwellenspannungen der Niveaudioden 2U),
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abziiglich der Kollektorrestspannung Uz des vorangehen-
den Transistors.

Aus Fig. 19, in der die mit der Transfercharakteristik zu-
sammenhingenden Begriffe nochmals zusammengestellt
sind, erkennt man leicht, dass die Summe der beiden Stor-
abstinde Uy oder Uy gleich dem Spannungsunterschied
zwischen den zwei logischen Niveaus, dem sog. logischen
Hub AU, ist.

Im Fall symmetrischer Verhiltnisse ist somit Uy, =AU/2,;
in allen anderen Fillen ist der kleinere der beiden Stor-
abstdande weniger gross. Da der Spannungshub AU we-
sentlich die Verlustleistung der Schaltung bestimmt [siehe
z. B. Gl. (2)] erkldart sich nun auch die Abhingigkeit der
Storfestigkeit von der Verlustleistung.

Man kann gegen diese spannungsmassige Definition des
Storabstandes verschiedenes einwenden. Sie hat ihren Ur-
sprung in der Vorstellung, dass eine niederohmige Quelle
den hochohmigen Eingang der nachfolgenden Schaltung an-
steuere, eine Vorstellung, die nicht fiir alle, aber doch fiir
viele der logischen Schaltungen zutrifft. Zweifelsohne miiss-
ten bei einer genaueren Betrachtung die Abschlusswider-
stinde der in Frage stehenden Leitung in die Diskussion ein-
bezogen werden (Frage der Storleistung).

Fin weiterer Einwand richtet sich gegen die ausschliess-
liche Betrachtung der Eingangssignalleitung; Storungen kon-
nen auch auf der Erdleitung, der Speiseleitungen und der
Ausgangsleitung ankommen. Schliesslich ist noch zu beach-
ten, dass Storungen in Digitalsystemen &dusserst selten in der
Form von Gleichspannungspegel-Verschiebungen auftreten;
die iiberwiegende Anzahl Storungen erscheint in Form von
Impulsen. Sucht man nach einem Mass fiir die Empfindlich-
keit der Schaltungen in Bezug auf solche Storspitzen, so wird
man fiir eine qualitative Betrachtung wieder das vereinfachte
Ersatzbild Fig. 16¢ zu Hilfe nehmen. Der besprochene sta-
tische, spannungsmissige Storabstand entspricht in Fig. 16¢
der Schwellenspannung Uy,,. Um die Stufe durch einen Im-
puls umzukippen, muss dieser mindestens die Ladung Q =
CU,,;, auf dem Kondensator placieren konnen; mit anderen
Worten, fiir den Storabstand ist ausser der statischen
Schwelle, die selbstverstindlich iiberschritten werden muss,
die Speicherladung Q massgebend.

Die Entstehung der Storimpulse auf den Verbindungslei-
tungen zwischen den Toren kann zwei Ursachen haben:

a) Ubersprechen von Nachbarleitungen.
b) Einstreuung von aussen.

UBUS A

i
0 L Uein

Fig. 19
Storabstand und logischer Hub
U, Storabstand des Niveaus L
Weitere Erkldarungen siehe Fig. 18
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Zur Frage des Ubersprechens zwischen Signalleitungen
C gegenseitige Kapazitit; I, Strom auf Leitung 1; M Gegeninduktivitit;
U, Spannung auf Leitung 1; Z, Speiseimpedanz der Leitung 2;
Z; Lastimpedanz der Leitung 2

Im ersten Fall konnen die Storungen einigermassen rech-
nerisch erfasst werden. Sind die Laufzeiten der Signale zwi-
schen den Toren kleiner als die Anstiegszeiten der iibertrage-
nen Grossen, so konnen die Ubersprechsignale nach Fig. 20
diskutiert werden. Das Signal Uy, I; auf der oberen Leitung
der Fig. 20 induziert auf die danebenliegende Leitung eine
Spannung M (dI;/df) und einen Strom C (dU,/d?). Dem kapa-
zitiven Ubersprechen kann meistens mit Hilfe kleiner Aus-
gangsimpedanzen Z, entgegengewirkt werden; sie sorgen
dafiir, dass sich keine wesentlichen Storspannungen an der
Eingangsimpedanz Z; der nachfolgenden Stufe aufbauen
konnen. Diese Uberlegung erkliart den Wert der niederohmi-
gen Ausgangsstufen von logischen Schaltungen. Sie sind in
jedem Fall bei lingeren Verbindungsleitungen erforderlich.
Bei den induktiven Ubersprechspannungen ist die Fliche
AU,t der tbersprechenden Signale moglichst klein zu
halten. Man kann zwar zeigen, dass diese «Fliache» gemass
Fig. 21 bei gleichbleibenden Strom- und Spannungsamplitu-
den von der Anstiegszeit T unabhingig ist; doch treten bei
schnellen Schaltungen trotzdem verschérfte Probleme auf.

Entweder ist der Wert der aufzuladenden Kapazitit C
kleiner oder die Schaltungen niederohmiger und damit die
Schaltstrome I; grosser als bei langsamen Stufen. Es ist des-
halb unvermeidlich, dass die Storanfalligkeit der Schaltun-
gen mit steigender Geschwindigkeit zunimmt. Gegenmass-
nahmen sind besonders sorgfiltiger, verdrahtungstechnischer
Aufbau (verdrillt oder induktionsarme, flichenférmige Erd-
und Speisezufithrungen usw.)

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwihnt, dass diese
Betrachtungen fiir extrem schnelle Schaltungen mit Anstiegs-
zeiten, die kiirzer oder gleich lang wie die Signalausbreitungs-

zeiten sind, nicht zutreffen. Die
I Probleme sind in diesen Fillen
mit der Leitungstheorie zu be-
handeln.

Alle auf dem Markt befind-
lichen integrierten Baukasten-
systeme bieten beziiglich dieser

al4

§ AU2=M%
—» T = =

10 (A 10)

Fig. 21
Verhiiltnisse beim induktiven Uber-
sprechen von Leitung 1 auf Leitung 2
der Fig. 20
Fliche A = proportional M - Al;
U, Spannung auf Leitung 2
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 20

inneren Eigenstorungen keine wesentlichen Probleme, sofern
beim Entwurf der Verdrahtung die notwendige Sorgfalt an-
gewendet wird. Je hdher die Schaltgeschwindigkeit, umso
kritischer wird diese Forderung.

Weit mehr Sorgen bereiten im allgemeinen die von aussen
in ein System einlaufenden Storungen. Sie werden z. B.
erzeugt durch Motorschalter, Relais, Blitzschlag usw. Hier
wirkt sich die in der modernen Digitaltechnik im Zuge der
Integration vorgenommene Leistungsreduktion voll aus. Wah-
rend die logischen Hiibe und damit die Ansprechschwellen
verkleinert und die Geschwindigkeiten gesteigert werden, ist
die Grosse der dusseren Storenergie im allgemeinen gleich
geblieben. Als Massnahmen gegen diese Storerscheinungen
helfen nur verstarkte Abschirmmassnahmen der digitalen
Gertte, Filterung aller Eingangsleitungen, Minimalisierung
der Bandbreite des Systems, Gleichstromkopplung usw.

Es sind in der letzten Zeit verschiedene integrierte Schal-
tungen vorgeschlagen und zum Teil realisiert worden, die
sich durch eine erhohte Storfestigkeit auszeichnen. Die bei-
den ersten Vorschlige beziehen sich auf Schaltungen hoher
Geschwindigkeit, bei denen das Storproblem am meisten
Beachtung erfordert. So ist im Falle der emittergekoppelten
Logik (im Zusammenhang mit Fig. 14 besprochen) die Ein-
fiihrung einer Hysterese vorgeschlagen worden [9]. Neben
dem vergrosserten Storabstand, der nun im Optimalfall gleich
dem ganzen logischen Hub sein kann (Fig. 22a), soll diese
Schaltung auch weniger schwinganfillig sein als die gewohn-
liche ECL-Logik. Die bisher nur als Laboratoriumsmuster
gebaute Schaltung zeigt Fig. 22b.

Vaus
A
Y

-

t————————Ugin I

a
Fig. 22
Emittergekoppelte Schaltung mit Hysterese [9]
a statische Transfercharakteristik; & Schaltung

Das wesentliche Geschwindigkeitsmass einer Torschal-
tung ist die Verzdgerungszeit 7;, mit der es ein nachfolgendes
Tor zu schalten vermag, wahrend die Anstiegszeit 7 eigent-
lich von sekundérer Bedeutung ist. Da alle «inneren» Uber-
sprechschwierigkeiten in einem Digitalsystem mit abneh-
mender Anstiegszeit zunehmen, ist es nach [10] das Ziel eines
guten Schaltungsentwurfs, das Verhiltnis Verzogerungszeit/
Anstiegszeit zu minimalisieren. Kleine Verhiltniswerte sind
aber nur bei nichtinvertierenden Torschaltungen zu errei-
chen; bei invertierenden Schaltungen sind Anstiegs- und Ver-
zogerungszeit von derselben Grossenordnung. Die in Fig. 23
gezeichneten Tore [10] arbeiten mit relativ flachen Anstiegs-
flanken; die Empfehlung geht dahin, wo immer mdéglich die
beziiglich Verzogerungszeit schnellen nichtinvertierenden
AND-OR-Tore zu verwenden. Mit dieser Methode sollen
betriachtliche Einsparungen an teurem Verdrahtungsaufwand
moglich sein.

Schliesslich sind auch integrierte Diodenlogik-Systeme mit
erhohter Storfestigkeit entworfen und gebaut worden [11]
(Fig. 24). Anstelle der Niveauverschiebungsdioden, die die
Storfestigkeit des 0-Niveaus bestimmen, ist hier in die be-

Bull. SEV 57(1966)1 8. Januar



+*35NV

AND

=2V

Vein

4 “Uaus
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Komplementire Logik
mit gutem Verhiiltnis Anstiegszeit/Verzogerungszeit [10]

a UND - ODER-Schaltung; 5 NOR-Schaltung
U Spannung am Eingang bzw. Ausgang; #;, Verzogerungszeit

treffende Leitung ein Widerstand eingefiigt. Eine spezielle,
in der Fig. 24 dick gezeichnete Schaltung schickt einen Strom
iber diesen Widerstand und erhoht durch den dort hervor-
gerufenen Spannungsabfall Uy die statische Storspannungs-
schwelle. Diese kann mit Hilfe der Speisespannungen ver-
andert werden.

Schliesslich konnen auch systemtechnische Massnahmen
die Storfestigkeit eines digitalen Systems erhShen, indem die
einzelnen Teile (z. B. Zghlschaltungen) durch gegenseitige
Verkopplung so abgesichert werden, dass die Schidlichkeit
von Impulsen, die in das System einlaufen, sehr unwahr-
scheinlich wird. Ob diese Massnahme, die auf einen erhoh-
ten Schaltungsaufwand zugunsten grosserer Storfestigkeit
herauslauft, weitgehende Verbreitung findet, wird die Zu-
kunft zeigen.
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Einfluss der statischen Elektrizitit auf Sicherheit und Wirtschaftlichkeit im Betrieb
Yon H. Haase, Hamburg

Statische Elektrizitit beeinflusst als Begleiterscheinung tech-
nischer Vorginge in zunehmendem Masse Wirtschaftlichkeit und
Sicherheit im Betrieb, Nach Beschreibung der moglichen Aus-
wirkungen werden die physikalischen Voraussetzungen fiir das
Zustandekommen von Aufladungen diskutiert. Es folgen die
Schilderung der typischen Merkmale elektrostatischer Vorgdnge
und der Nachweis- und Messmethoden. Dann werden die Be-
kéimpfungsmethoden angegeben und schliesslich die Beurteilungs-
grundlagen fiir statische Elektrizitit als Storung und Gefahr be-
handelt.

1. Einleitung

Das lebhafte Interesse, welches der statischen Elektrizi-
tit in jiingster Zeit wieder entgegengebracht wird, hingt eng
mit dem jetzigen Stand der Technik zusammen. So treten
bei der Herstellung, Verarbeitung und Verwendung neuer
Stoffe und bei hohen Geschwindigkeiten zahlreicher Vor-
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537.2 : 658.382.3
La production d'électricité statique accompagnant certains
processus techniques influence dans une mesure croissante le
rendement et la sécurité des exploitations. Aprés en avoir décrit
les conséquences possibles, I'auteur traite des conditions physiques
de lapparition de charges statiques. Puis il décrit les indices
révélateurs de phénoménes électrostatiques, ainsi que les méthodes
de détection et de mesure. Il indique ensuite les moyens de com-
battre ces phénomeénes. Pour terminer, il examine selon quelles
bases d'appréciation les dérangements et les dangers dus a I'électri-
cité statique doivent étre jugés.

ginge Erscheinungen auf, welche zuerst Gilbert um 1600
als «elektrisch» bezeichnet hatte und deren Erforschung im
18. Jahrhundert intensiv betrieben wurde.

Das mehr spielerische Interesse der damaligen Zeit an
den merkwiirdigen Phianomenen der Elektrostatik schwand
in dem Masse, wie es gelang, die Elektrochemie und vor
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