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Vorwort zur 1. Auflage

Die technische Entwicklung in der Halb-
leitertechnik zeigt, daB} seit einigen Jahren
die integrierten Schaltungen zunehmend
die diskreten Bauelemente ablosen. Das
vorliegende Buch ist deshalb als eine
diesem Trend gerecht werdende themati-
sche »Fortsetzung« zu dem in Amateur-
und Bastlerkreisen seit langen Jahren gut
eingefiihrten »Elektronikbastelbuch« [1]
gedacht. Gerade die Schaltkreistechnik ist
aber inzwischen auch fiir den Amateur
interessant geworden. Das Buch bietet
deshalb neben einigen speziell fiir den
Praktiker und Amateur aufbereiteten ein-
filhrenden Hinweisen zu den Schaltkrei-
sen eine Auswahl von entsprechenden
Schaltungen. Dabei wurde angestrebt, die
gut bewihrte Form einer moglichst uni-
versell nutzbaren Schaltungssammlung zu
verwirklichen. '

Integrierte Schaltungen — sie werden im
folgenden nur noch abgekiirzt IS genannt
— vereinigen auf nur einem gemeinsamen
Siliziumkristall (der »Grundflache«, auch
Substrat oder Chip genannt) zahlreiche
Einzeltransistoren, Dioden und Wider-
stinde. Diese sind innerhalb des geschlos-
senen Bauelements funktionsgerecht
verbunden, so daB3 aus der IS (vereinfacht
gesagt) nur noch die Anschliisse fiir Ein-
ginge, Ausginge und Speisespannung des
so erhaltenen Funktionsblocks herausge-
fithrt werden. Gegeniiber dem diskreten
Bauelement hat die IS deshalb komplexere
Funktion, sie kann den dufleren Verbin-
dungs- und Bauelementeaufwand erheb-
lich senken. Es sei jedoch gleich vor einem
Irrtum gewarnt: Eine IS kann je nach Typ
und Funktion bis zu 16 (in Einzelfillen

noch mehr) Anschliisse haben, die eng
benachbart sind. Schon deshalb wird der
Aufliere  »Verdrahtungsaufwand«, ins-
besondere der Entwurf von Leiterplatten,
keineswegs einfacher als beim Aufbau von
Schaltungen mit diskreten Bauelementen!
Die Tatsache, dafl eine IS wesentlich
komplexere Funktionen erfiillen kann als
eine mit vertretbarem Aufwand auf-
gebaute herkommliche Schaltung, ist
daher gerade fiir den Amateurbereich re-
lativ zu werten. Fiir den Amateur ist von
Vorteil, daB er mit IS Schaltungen und
Funktionen realisieren kann, die ihm bis-
her wegen zu groflen Aufwandes an Ein-
zelbauelementen nicht mdoglich waren.
Hinzu kommt die hohere Gesamtzuver-
lassigkeit des fertigen Gerits und daf3 die
IS in sehr vielen Fillen »auf Anhieb«
arbeitet. AuBlerdem sind die dem Amateur
von der klassischen Transistortechnik her
bekannten, dort hdufigen Bedingungen fiir
genauen Abgleich einzelner Widerstinde,
Exemplarauswahl der Halbleiter usw. hier
weitaus weniger problematisch.

Das  Gesamtgebiet der Technik In-
tegrierter Schaltkreise ist binnen weniger
Jahre bereits so umfangreich geworden,
daB bei der inhaltlichen Zusammenstel-
lung bestimmte Einschrinkungen nicht zu
umgehen waren, um den Umfang in ver-
tretbaren Grenzen zu halten. Interessierte
Leser finden in [3] weiteres Material sowie
Daten- und Typenangaben. Obwohl ana-
loge IS zunehmend auch fiir den Amateur
an Bedeutung gewinnen (Verstirkertech-
nik, MeBtechnik, NF- und HF-Verstarker
usw.) und analoge IS aus DDR-Produktion
und RGW-Importen (insbesondere von
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TESLA, CSSR) erhiltlich sind, muBte bis
auf wenige Ausnahmen auch auf sie ver-
zichtet werden. [4] und [61] enthalten
zahlreiches Material zu analogen IS und
ihrer Anwendung. Eine Typen-und Daten-

iibersicht dazu findet man auch in [51. .

Auch Einzelheiten der Technologie und
Herstellung von IS sowie theoretische
Betrachtungen zu digitalen Schaltungs-
entwiirfen (Schaltalgebra) wurden im vor-
liegenden Buch zugunsten praktischer
Anwendungshinweise ebenfalls weitest-
gehend fortgelassen. Hierzu sei der Inter-
essierte auf [2], {42] und [6] verwiesen. Fiir
die digitale TTL-Technik sei dem Amateur
und Praktiker, fiir den [2] besonders ge-
eignet ist, auflerdem noch [7] und (8]
empfohlen.

Der Begriff »Integrierter Schaltkreis«
wird derzeit noch sehr umfassend an-
gewendet. Er beginnt mit den (als ein-
fachste Form der IS anzusehenden)
Doppel- oder Mehrfachtransistoren, die
auf gemeinsamem Kristall angeordnet,
aber wie herkémmliche Einzeltransistoren
entweder vollig wahlfrei oder durch teil-
weise innere Verbindungen (z.B. ge-
.meinsame Emitter; bei MOSFET ge-
meinsame Source usw.) in begrenztem
Rahmen wie Einzeltransistoren benutzt
werden konnen. Diese einfachen IS ver-
wendet man im Rahmen einer im wesent-
lichen »klassischen« Schaltungstechnik
dort, wo 2 oder mehrere Transistoren mit
genau gleichen Daten oder genau gleichem
Temperaturverhalten gefordert werden
(MeBverstarker u.i.). Diese Eigenschaf-
ten sind durch den gemeinsamen Her-
stellungsproze3 dann zwangslaufig fast
ideal gegeben. Von diesen einfachsten
Grundtypen reicht der Begriff der IS bis
hin zu umfangreichsten »fertigen« Schal-
tungen, die je nach Typ und Zweck zwi-
schen einigen 10 und (Stand 1976) einigen
10000 einzelne Transistorfunktionen ent-
halten konnen. Zu diesem auch in der
Amateurliteratur oft zitierten Beispiel sei
hier einschriankend gesagt, daf es fiir den
Anwender nicht sinnvoll ist, die Zahl der

14

in einer IS enthaltenen Transistorfunktio-
nen mit einer Schaltung zu vergleichen, die
herkémmlich mit Einzeltransistoren auf-
gebaut, den gleichen Zweck erfiillt. Man
muf} dabei bedenken, daB in einer IS die
Anzah! der auf dem Kristall realisierten
Funktionen kaum eine Rolle spielt (und

- keinen merklichen Einfluf} auf die Kosten

der IS hat!). Die IS-Hersteller wenden
nicht selten aus technologischen oder
sonstigen, fiir den Anwender der IS ganz
uninteressanten Griinden Dutzende von
Transistorfunktionen dort auf, wo in einer
vergleichbaren »klassischen« Schaltung
u.U. nur ein Widerstand den gleichen
Zweck erfiillen wiirde. Die in einer IS
»verborgenen« Halbleiterfunktionen sind
allenfalls ein beeindruckendes MaB fiir
den bei der IS-Herstellung erreichten tech-
nischen Stand, aber keine fur den An-
wender interessante oder aussagekriftige
Grofle.

Das vorliegende Buch beschrinkt sich
im wesentlichen auf Schaltungen mit den
2 IS-»Familien«, die zur Zeit fiir den
Amateur vom Materialangebot und den
vielseitigen  Anwendungsmoglichkeiten
her von Interesse sind: Schaltkreise der
TTL-Technik und solche der MOS-
Hochvolttechnik (mit D... bzw. U...
beginnende Typenbezeichnungen). Aus
den bereits genannten Griinden ist die
Materialauswahl auf die Digitaltechnik
beschrénkt (wobei dieser Begriff im vor-
liegenden Buch nicht alizu eng gefal3t sein
soll). Der Themenbereich »Elektronik« im
Sinne des Buchtitels ist grob vergleichbar
der Thematik des »Elektronikbastelbu-
ches« [1]. Elektronik in diesem Sinne und
mit IS realisiert ist auch im Amateur-
bereich nahezu immer digitale Technik. Da
dem Amateur oftmals die fiir den Einsatz
von IS sehr wichtigen Datenunterlagen der
Hersteller nicht zur Verfiigung stehen,
wurden die fiir den vorhandenen Buch-
inhalt wichtigen Angaben dieser Art hier
mit aufgenommen. Auf dariiber hinaus-
gehende Datensammlungen wurde ver-
zichtet, sie sind u. a. in [2], [3], [S], [7], (8]



enthalten. Statt dessen sind im Ab-
schnitt 1. einige fiir den Praktiker wichtige
Hinweise und Einzelheiten dargestellt, die
in Datenunterlagen und anderen dem
Amateur zuganglichen Veroffentlichun-
gen entweder nicht oder nur am Rande und
verstreut erwahnt werden.

Eine kritische Einschiatzung des Bau-
elementes IS fiir den Amateurbereich er-
scheint notwendig: Die »moderne« IS ist
im Amateurbereich keineswegs immer das
vorteilhafteste Bauelement. Hier besteht
ein ganz entscheidender Unterschied zur
Industrie und deren Fertigungsvorausset-
zungen. Wihrend die Industrie aus ferti-
gungstechnologischen, Kosten- und Zu-
verldssigkeitsgriinden bestrebt ist, vor-
gegebene Aufgabenstellungen moglichst
nur mit diesen Bauelementen unter wei-
testgehender Einschrinkung von Einzel-
transistoren usw. zu losen, ist dieser Weg
fiir den Amateur keineswegs immer der
optimale. Ein iibertricbener Aufwand nur
an IS, um einige herkommliche Bauele-
mente einzusparen, erhoht fir den Ama-
teur nicht nur erheblich die Kosten, son-
dern es konnen auch technische Nachteile
(hoher Stromverbrauch u.4.) hinzukom-
men. Ganz im Gegensatz zu den nach
industriellen Gesichtspunkten entworfe-
nen Schaltungen wird der Amateur daher
meistens die IS mit herkommlichen Bau-
elementen (einschlieBlich Transistoren)
kombinieren, wenn dadurch IS eingespart
werden konnen. Die in diesem Buch ge-
zeigten Schaltungen wurden unter diesem
praktikergeméaBen Gesichtspunkt aus-
gewahlt bzw. speziell nach solchen Ge-
sichtspunkten entworfen. Sie sind zum
ilberwiegenden Teil im Labor des Ver-
fassers, teilweise auch bei einigen Fach-
kollegen, denen der Verfasser an dieser
Stelle dafiir dankt, sdmtlich griindlich er-
probt worden.

In diesem Zusammenhang sei den Le-
sern, die fiir konkret vorgegebene Auf-
gabenstellungen eine geeignete Schal-

tungslosung suchen, ein vielleicht etwas

sonderbar anmutender Rat gegeben: Die

IS ist im Amateurbereich kein » Allheilmit-
tel«. Viele Aufgabenstellungen lassen sich
auf dem Amateursektor, aber auch vom
Fachmann, der fiir Sonderzwecke ein
einzelnes Gerat herzustellen hat, mit
Schaltungen der herkdmmlichen Halblei-
tertechnik (also mit diskreten Bauelemen-
ten) entweder einfacher und damit oft
erheblich billiger oder auch technisch
vorteilhafter 16sen! Deshalb kann die
Entscheidung aus technischen oder Ko-
stengriinden durchaus gegen den IS-Ein-
satz sprechen. Immerhin haben digitale IS
in derartigen Vergleichen auch ent-
scheidende Nachteile. Bei TTL-IS sind es
z. B. der im allgemeinen gegeniiber zweck-
gerecht dimensionierten Transistorschal-
tungen merklich hohere Stromverbrauch
sowie die oft gegebenen strengen Anfor-
derungen an bestimmte Betriebsspannun-
gen und ihre nicht immer fiir den An-
wender giinstigen Werte. Bei MOS-IS
werden z.B. meist Betriebsspannungen
von —13V und —27V benotigt. Vorteile
wie die hohere Arbeitsgeschwindigkeit
oder auch der geringere Aufwand an ab-
zugleichenden Bauelementen bleiben
hiufig ungenutzt. Gerade der Amateur sei
deshalb davor gewarnt, die IS-Technik fiir
seinen Bereich generell als »modern« und
einzig aktuell anzusehen. Fiir ithn wird
oftmals auch weiterhin noch die her-
kommliche  Transistorschaltung  die
giinstigere und keineswegs unmoderne
Losung sein. Dagegen haben IS ent-
scheidende Vorteile beim Aufbau um-
fangreicher Geridte (typische Beispiele
sind Zahler, Digitaluhren u.8.) bzw. er-
moglichen solche vom Aufwand her erst.
Fiir den Amateur stehen auch kiinftig der
einzelne Transistor und die IS als gleich-
berechtigte Bauelemente nebeneinander.
Fiir die Industrie und damit u. U. auch fiir
im Rahmen des betrieblichen Neuerer-
wesens vom Amateur geplante Arbeiten
gilt dies nicht!

Fir die im folgenden vorgestellten
Schaltungen lassen sich ausnahmslos
moderne Bauelemente aus dem RGW-
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Bereich, im allgemeinen aus der DDR-
Fertigung, verwenden. Sie werden indu-
striell in groflen Stiickzahlen gefertigt und
daher preisgiinstig angeboten. Auf
IS-T'ypen, die vorzugsweise in groleren
Schaltungskomplexen von EDV-Anlagen
u. 8. eingesetzt werden (z. B.IS-Typen wie
16-bit-RAM-Speicher und spezielle Schie-
beregister), wurde dann konsequent ver-
zichtet, wenn der Amateur die gleiche
Funktion mit zumindest nicht hoheren
Materialkosten und mit fiir ihn funktionell
besser iiberblickbaren Standard-I1S-Typen
ebenso ldsen kann. Dariiber hinaus wur-
den jedoch Schaltungen mit IS hoéheren
Integrationsgrades (Zihler-IS u.d.) auf-
genommen, weil sich bei ihnen eine fiir den
Amateur sehr kostengiinstige Materiallage
abzeichnet und zu erwarten ist, dall mit
Erscheinen dieses Buches auch diese
speziellen IS-Typen in ausreichender
Stiickzahl im Amateurbedarfshandel sind.
AuBerdem wird der Amateur, soweit im
Buch nicht ausdriicklich anderes gesagt
ist, immer die sehr preiswerten Standard-
typen des »Bastlerware«Angebots ver-
wenden konnen. Inzwischen sind sehr
preiswerte, voll funktionstaugliche »Bast-
lerschaltkreise« der TTL-Technik im
Handel, die den normalen Serien ent-
sprechen. Sie sind entweder mit Farb-

punkten gekennzeichnet oder tragen an-
stelle des ersten Buchstabens »D« der
regulidren Typenbezeichnung entweder ein
»P« oder einen Punkt bzw. Stern. Die
nachfolgende Nummer entspricht dem
normalen Typ. Also P2002 D200,
P1922 D192, P1474 D 147 usw. Diese
sehr kostengiinstige P-Reihe enthilt auch
bereits  hoherintegrierte  Schaltkreise
(Dezimalzihler, Decoder u. a.). Sie unter-
scheidet sich von den Normaltypen ledig-
lich durch solche technologischen Mangel,
die fiir den Amateur bedeutungslos sind
(z.B. geringfiigig schief verschlossene
Gehiuseschalen, nicht ganz exakte Ma@-
haltigkeit oder etwas hohere Schaltzei-
ten).

Der Verfasser hofft, insbesondere den
jiingeren Amateuren, die den potentiellen
Fachnachwuchs fiir diesen volkswirt-

. schaftlich nicht mehr wegzudenkenden

groBen Bereich der Elektronik bilden,
nicht nur mit dem noch relativ jungen
Bauelement -»Integrierter Schaltkreis«
vertraut zu machen, sondern auch wieder
moglichst viele Ideen und Anregungen
vom Praktiker fiir den Praktiker zu bie-
ten.

Nahmitz, im Friihjahr 1976
Hagen Jakubaschk



Vorwort zur 2. Auflage

Seit dem Erscheinen der 1. Auflage hat
sich die Schaltkreistechnik erwartungs-
gemalB stiirmisch weiterentwickelt. Dies
betrifft allerdings vorzugsweise den indu-
striellen Bereich. Hier wurden die Mikro-
prozessoren (hochstintegrierte Schalt-
kreise fiir fest vorgegebene Anwendun-
gen) eingefiihrt.

Typisch fiir den Konsumgiiterbereich
sind die in zahlreichen Varianten vor-
handenen Taschenrechner- und
Uhrenschaltkreise. Die Grundlagen der
Schaltkreistechnik haben dagegen einen
gewissen Abschluf} erreicht. Insoweit ist
das im Vorwort zur 1.Auflage Gesagte
auch jetzt noch giiltig. Die 2. Auflage des
Schaltkreisbastelbuchs — dessen Aufgabe
es ist, dem Amateur und Praktiker An-
regungen und Anwendungsbeispiele fiir
eigene aufgabenspezifische Geratekon-
struktionen zu geben — wurde deshalb
insbesondere im Hauptabschnitt TTL-
Technik durch neuere Schaltungsbeispiele
erweitert. Neu hinzugekommen sind An-
wendungsbeispiele fiir einige IS-Typen,
die der Amateur inzwischen erhielt und die
er universell sowohl fiir analoge wie fiir
digitale Zwecke einsetzen kann (letztere
stehen hier im Vordergrund) und zu denen
er entsprechende Unterlagen bisher nur in
den Zeitschriften und einigen Broschiiren
verstreut fand. Operationsverstirker
(A 109 und Folgetypen), zu denen es in-
zwischen sehr zahlreiche, auch fiir den
Amateur geeignete Veroffentlichungen
gibt — die wichtigsten sind im Literatur-
verzeichnis dieses Buches aufgefiihrt —,
konnten aus Umfangsgriinden nicht ge-
sondert behandelt werden. Die neu hin-

2 Jakubaschk, Schaltkreishastelbuch

zugekommenen TTL-Schaltbeispiele um-
fassen insbesondere Anwendungen fiir die
verschiedenen Zahler- und Decoder-IS,
die dem Amateur inzwischen ausreichend
und kostengiinstig zur Verfiigung stehen.
Auf die Aufnahme weiterer Anwendungs-
beispiele fiir MOS-IS der Hochvolt-Serie
(U10...) wurde verzichtet, weil diese
Schaltkreistechnologie inzwischen inter-

national als veraltet anzusehen ist und

kiinftig auch in der DDR nicht mehr
weiterentwickelt wird. Da dem Amateur
aus der Dbisherigen Fertigung der
U 10-Serie noch fiir einige Jahre ent-
sprechende Bauelemente zuganglich sind,
wurde der Abschnitt iiber MOS-Schalt-
kreise der U 10-Serie aus der 1. Auflage
beibehalten.

Neu aufgenommen wurde ein Abschnitt
iber CMOS-Schaltkreise. Diese neuere
Technologie vereinigt (fiir den Amateur-
bereich vereinfacht betrachtet) die Vor-
teile der veralteten Hochvolt-MOS-IS
(hochohmige Eingénge, niedrige Betriebs-
strome) mit denen der TTL-Technik
(niedrige Speisespannungen, iibersicht-
liche Schaltungstechnik). Die CMOS-
Technik hat, nachdem es gelang, ver-
gleichbar hohe Betriebsfrequenzen (kurze
Schaltzeiten) wie bei der TTL-Technik zu
erreichen, inzwischen international die
TTL-Technik bereits weitgehend abgelGst.
Fiir den Amateur dominiert aber von der
Materiallage her derzeit noch die TTL-
Technik, wahrend CMOS-IS in der DDR
bisher erst flir wenige Spezialzwecke
(Uhrenschaltkreise) gefertigt werden.
Kiinftig wird das (international bereits
dem TTL-Typenspektrum etwa ent-
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sprechende) CMOS-Typensortiment fiir
den -DDR-Bedarf voraussichtlich aus
RGW-Importen im Rahmen der RGW-
Spezialisierung gedeckt werden; erste
CMOS-Typen aus UdSSR-Fertigung sind
bereits im Handel. In der DDR werden
inzwischen CMOS-Standardtypen (Serie
U4 ...) gefertigt, die der internationalen
Serie CD4 ... aquivalent sind. Da aus die-
sen Griinden fiir den DDR-Amateur noch
auf einige Zeit Probleme bei der Versor-
gung mit CMOS-Schaltkreisen auftreten

konnen, wurde in der 2. Auflage das-

Schwergewicht auf der inzwischen ein-
gefiihrten TTL-Technik belassen, wih-
rend der CMOS-Hauptabschnitt die
wesentlichen Informationen fiir Einsatz
und Schaltungsanwendung von CMOS-IS
zusammenfaflt. Da die CMOS-Schaltungs-
technik, abgesehen von den allen MOS-
Bauelementen gemeinsamen Besonder-
heiten beim Handhaben und Verarbeiten
(insbesondere dem Gateschutz), weit-
gehende Ahnlichkeit mit der TTL-Schal-
tungstechnik hat, kann der Amateur je
nach gegebener Materiallage auBerdem
sehr viele der in diesem Buch gezeigten
TTL-Schaltbeispiele relativ einfach selbst
auf CMOS-Bestiickung umstellen. Damit
kommt der TTL-Technik insofern auch
ein erheblicher Informationswert fiir die
modernere CMOS-Technik zu, soweit dies
Schaltungsitsungen und deren Grundkon-
zeptionen betrifft. Auch aus diesem
Grunde wurde die CMOS-Technik in
einem gesonderten Abschnitt behandelt.

Verzichtet wurde auf die Aufnahme
solcher Analogschaltkreise, die spezielle,
fest vorgegebene Funktionen haben. Sie
sind, soweit fiir den Amateursektor von
Interesse, in themenspezifischen Ver-
offentlichungen (beispielsweise alle fiir
die NF-Technik interessanten Typen in
[65]) eingehend behandelt. [66] enthilt
neben einer eingehenden Darstellung aller
herstellungstechnologischen Grundlagen
der existierenden IS-Familien auch eine
umfangreiche Dateniibersicht.

Auf hochstintegrierte Schaltkreise (wie

18

Rechner- und Uhrenschaltkreise) konnte
ebenfalls nicht eingegangen werden. Der
Amateur hat bei derartigen IS lediglich die
Maoglichkeit, sie nach den vom Hersteller
dazu fest vorgegebenen Anwenderschal-
tungen duferlich zu »komplettierenc,
wobei sich kaum Moglichkeiten zu eigenen
Abwandiungen oder andersartigen Be-
tricbsweisen ergeben. Grundvorausset-
zung fir den Einsatz solcher hochspe-
zialisierter IS ist stets das Vorhandensein
des zum IS-Typ gehorenden Hersteller-

" Datenblatts. Da die Entwicklung derarti-

ger IS-Typen noch sehr im Fluf} ist und zu
neu erscheinenden IS-Typen die ent-
sprechenden Daten und AnschluBhin-
weise vom Hersteller iiblicherweise sehr
frithzeitig in einschldgigen DDR-Fachzeit-
schriften (»radio-fernsehen-elektronik«;
»FUNKAMATEUR«) publiziert werden,
kann ein Buch nie auf dem aktuellsten
Stand sein, so daB entsprechende Unter-
lagen auch wegen des standig wechselnden
und schnell veraltenden Typenangebots
kaum einen Nutzen fir dem Amateur
hitten. Deshalb wurde zugunsten reich-
haltigerer Schaltungsauswahl zu den Stan-
dard-IS-Typen hierauf verzichtet.

Im iibrigen konnten Inhalt und Grund-
aufbau der 1.Auflage weitgehend bei-
behalten werden. Auf Wunsch des Ver-
lages wurden die Bauelementbezeich-
nungen (abweichend von der bisher in der
Amateurliteratur noch iiblich gewesenen
Praxis) entsprechend den Vorschriften der
TGL 16082 geandert, was beim Leser
eventuell eine gewisse Umgewohnung fiir
eine Ubergangszeit bedeuten wird. Die
digitalen Schaltzeichen sind nunmehr ein- -
heitlich nach der dafiir verbindlichen (in
der 1. Auflage noch als Anhang enthalte-
nen und dort ausfiihrlich kommentierten,
bei adlterer Literatur gut fiir Vergleichs-
zwecke mutzbaren) TGL 16056 dar-
gestellt.

Nahmitz, im Dezember 1980

Hagen Jakubaschk



1.  Das Bauelement »Integrierter Schaltkreis« IS

und seine Grundlagen

1.1. Einiges zur Herstellungs-
technologie

Die Herstellungstechnologie der IS geht
zuriick auf die auch bei Transistoren vor-
wiegend angewendete Silizium-Planar-
Technologie. Beim Herstellen eines ein-
fachen Silizium-Planar-Transistors geht
man von einer Siliziumkristallscheibe aus,
auf der sich eine grofle Zahl einzelner
Transistorsysteme nebeneinander . zu-
gleich fertigen lassen. Die Siliziumscheibe
wird zuletzt gebrochen und somit in die
einzelnen Transistorsysteme zerteilt.
Durch abwechselndes Beschichten der
Scheibe mit speziellem Fotolack, Auf-
belichten der spiater vorgesehenen Halb-
leiterzonen-Strukturen, — nachfolgendes
Atzen, Einwirken mit speziellen Dotie-
rungssubstanzen (wobei p-dotierte oder
n-dotierte Siliziumschichten entstehen),
Oxidieren (wobei sich die Siliziumoberfla-
che in Siliziumdioxid SiO, — Quarzglas —
umwandelt), erneutes Lackbeschichten,
Belichten, Atzen, Einwirken usw. entsteht
in mehreren Schritten schliellich die npn-
Zonenfolge eines Planartransistors. Die
Sperrschichtzonen liegen somit plan
(daher der Name) uibereinander. Zuletzt
werden Kontaktfensterflichen in die die
Oberfliche abdeckende SiO,-Schicht
gedtzt, an denen man spater durch spe-
zielle Punktschweif3verfahren (meist mit
Ultraschall) die Anschluiverbindungs-
drihte kontaktiert. Diese AnschluBBstellen
auf dem Kristall sind die »Bondinseln«.
Einzelheiten zu diesem Verfahren findet
der Leser u. a. in [6].

Es ist nun naheliegend, auf einem sol-
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chen Kristall, der mehrere Transistoren
nebeneinander enthalt, diese iber die
Bondinseln nicht nach auflen, sondern mit
zuletzt aufgedampften metallischen Lei-
terbahnen gleich direkt untereinander zu
verbinden und so zu fertigen »verdrahte-
ten« Schaltungen winzigen Ausmafies zu
kommen. Damit entfélit fiir diesen Schal-
tungskomplex jede auBere Verdrahtung,
und mit ihr entfallen Lotstellen, duflere
zusidtzliche Bauelemente usw. Damit er-
reicht das ganze Bauelement die gleiche
Zuverlassigkeit wie ein Transistor. Dies ist
stark vercinfacht der Grundgedanke, der
zur IS fiihrte. Moglich wurde diese Tech-
nik jedoch erst, als es gelang, immer
winzigere Kristallstrukturen technolo-
gisch exakt zu beherrschen. Dadurch
konnten immer mehr Transistoren je mm?
Kristalloberfldche untergebracht werden.
Dabei entstand schon bald ein anderes
Problem: Mit Kkomplexer werdender
Funktion stieg auch die Zahl der als Aus-
und Eingénge der Funktionseinheit her-
auszufithrenden Anschliisse und damit
zwangsldufig die GehidusegroBe. Durch
noch weiter gesteigerte »Packungsdichte«
der einzelnen Halbleiterstrukturen gelang
es spater, immer mehr Funktionen auf
einem Kristall zusammenzufassen und
den zwischen diesen Funktionseinheiten
erforderlichen Aufwand an Verbindungen
somit ebenfalls in das IS-Innere als Lei-
terbahnen auf die Kristalloberfliche zu
verlegen. Die Zahl der au3eren Anschliisse
stieg also bei solchen »hochintegrierten«
IS nicht mehr weiter an. Allerdings war
damit der Zweck der IS infolge ihrer »inne-
ren Verdrahtung« mit steigendem Integra-
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tionsgrad immer weiter festgelegt, was
zwangslaufig zu international sehr weit
spezialisierten grofen Typensortimenten
fihrte und letztlich zur sogenannten
Kundenschaltungs-IS, die in entsprechend
groBer Stickzahl fiir spezielle Anwender
entworfen und gefertigt wird. So sind z. B.
IS fiir die Programmablaufsteuerung voll-
automatischer Waschmaschinen mit um-
fangreichem Komfort bekannt, die die
gesamte Programmablaufsteuerung in-
nerhalb einer 1S realisieren. IThr sind iiber
auBere Anschliisse nur noch die »Befehle«
flir das gewiinschte Programm und die von
Fiihlern gelieferten Signale iiber Wasser-
stand, Wassertemperatur usw. zuzufiihren
und die Ventil- und Motorsteuersignale zu
entnehmen. Dieser IS-Typ ist aber eben
nur noch zur Steuerung der dafiir vor-
gesehenen Waschmaschine zuverwenden.
Derart spezialisierte IS sind fiir den Ama-
teur vorerst noch ohne Bedeutung.

Die folgenden Darstellungen sind keine
Einfiihrung in die Herstellungstechnologie
der IS, sie sollen in stark vereinfachter
Form dem Anwender der IS ein Mindest-
mal an Verstandnis vom inneren Aufbau
der IS vermitteln, damit dieser beim Ex-
perimentieren mit derartigen Bauelemen-
ten eine Vorstellung davon hat, was er dem
Bauelement zumuten kann und was nicht.
Zuvor noch eine grundsitzliche, vielen
IS-Anwendern noch unbekannte Auf-
wands- und Kostenbetrachtung: Wie kurz
umrissen, erfolgt das schrittweise Her-
stellen der Transistorstruktur unabhangig
davon, ob es sich wie im nachfolgenden
Beispiel um bipolare ' Transistortechnik
oder um die nach gleichen Verfahren
mogliche, aber mit weniger Schritten ver-
bundene und einfachere MOS-Technik
handelt, durch ein fotolithografisches
Verfahren. Vorausgesetzt sei, dafl das
Abbilden extrem kleiner Einzelheiten von
stark vergroBert gezeichneten Fotonega-
tiven (den sogenannten Masken) so weit
beherrscht wird, dall man eine groBBe Zahl
von Strukturelementen auf kleinster Fla-
che noch mit der notigen Prazision in Form
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und AbmaBen herstellen kann. Die Mas-
ken, die die einzelnen Schritte der
Strukturherstellung enthalten, werden auf
den Kristall projiziert. Die kleinste so
darstellbare Struktur ist durch die Gro-
Benordnung der Lichtwellenlinge selbst
gegeben, weshalb man in neuester Zeit
bereits dazu tibergeht, statt Licht Elektro-
nenstrahlverfahren einzusetzen. Esist nun
nicht sinnvoll, die GroBe des tragenden
Kristallplattchens (Substrat) immer mehr
zu verkleinern, da an dessen Randern
ohnehin ein Mindestmaf} an Fliache fiir die
Bondinseln benotigt wird. Selbst bei pra-
zisester Bondtechnik kénnen die zu diesen
Anschliissen filhrenden Kontaktdriht-
chen nicht beliebig diinn sein, ihr Durch-
messer bestimmt aber die Bondinselfla-
che. Daher liegen die MaBe fiir Substrat-
kristalle zwischen | mm?”und etwa 30 mm?®.
Bereits auf 1 mm? Fliche lassen sich aber
schon einige hundert Transistor-Einzelsy-
steme anordnen. Da die Materialmenge,
die Herstellungsschritte und die Zahl der
Masken usw. immer gleich bleiben, be-
steht aus der Sicht des Herstellers der
Unterschied zwischen 1 Transistor und
100 Transistoren nur noch in der Zahl der
auf einer Maske aufgezeichneten Einzel-
heiten. Deshalb ist ein Mehraufwand an
Transistoren nahezu ohne Einfluf auf die
Gesamtkosten des Kristalls und der spi-
teren IS. Tatsédchlich nimmt man lieber
10 Transistoren mehi in Kauf als einen
technologisch nur mit zusiatzlichen Ar-
beitsschritten auf dem Kristall realisierba-
ren Widerstand. Da derartige Substrat-
kristalle, die nach dem letzten Bedamp-
fungsschritt bereits die fertige, noch un-
gekapselte IS darstellen, in der Herstel-
lung selbst kaum teurer werden als ein
einzelner Planartransistor herkémmlicher
Art, andererseits aber die exakte Her-
stellung der Fotomasken sehr kostspielig
ist, hangt der Preis einer IS praktisch nur
noch von ihrer Stiickzahl, nur sehr wenig
von ihrer inneren Komplexitit ab. Dies
erklart, wiederum vereinfacht und aus der
Sicht des Anwenders gesehen, dic an-



fanglich hohen Preise fiir neu herausge-
brachte IS hoheren Integrationsgrades und
deren spiteren starken Preisriickgang,
sobald entsprechend hohe Fertigungs-
serien und Stiickzahlen die Entwicklungs-
_investitionen amortisiert haben. Hierbei
tritt ein weiterer, nicht allgemein be-
kannter Effekt ein: Bei den in groflen
Stiickzahlen gefertigten Standardtypen
entfallen derzeit rund /3 des Gesamt-
preises der IS auf das Gehduse und dessen
Herstellung (einschlieBlich Anschlufitech-

nologie und Endpriifungen der gekapsel-
ten IS), der eigentliche, bereits voll funk-
tionsfihige 1S-Kristall macht nur !/; des
Preises aus. Deshalb ist man bestrebt,
billigere Gehausetechnologien (Plastver-
kappung!) zu entwickeln und einzufiihren.
IS im Plastgehduse sind daher, obwohi sie
den gleichen Schaltkreis enthalten wie die
Aquivalenttypen im Keramikgehiuse,
merklich billiger.

Wie die Technologie bereits beherrscht
wird, verdeutlichen einige Bilder.
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Bild 1.1 zeigt Herstellungsschritte einer
sehr einfachen, inzwischen technisch
iiberholten IS-Struktur. Der Substratkri-
stall hat eine Fliche von 1 mm?und enthélt
in einem Zwischenschritt der Herstellung
z.B. die bei Bild 1.1a gezeigte Struktur.
Die im Kreis angedeutete Einzelheit ent-
spricht einem Transistor und ist rechts
nochmals im Schnitt dargestellt. Vorhan-
den sind die p-leitende Basisschicht, dar-
unter die n-leitende Kollektorschicht und
unter dieser noch eine »begrabene«, d. h.
spiter nicht von auBlen zugingliche und
nicht angeschlossene n-Schicht. Sie bildet
mit Kollektor und Substrat eine in Sperr-
richtung gepolte Diode und isoliert den
Kollektor gegen das Substrat. Ubrigens
146t schon diese Stufe eine fiir alle IS
typische Besonderheit (Gegensdtz zum
einzelnen Transistorbauelement) erken-
nen: Bei versehentlicher. Falschpolung
von Betriebsspannungen sind die in einer
IS zahlreich vorhandenen »Substratdio-
den« leitend gegen das Substrat, womit
sich zahllose »Nebenschliisse« ergeben.
Die IS wird dabei praktisch immer iiber-
lastet und zerstort.

In einem weiteren. Herstellungsschritt
(Bild 1.1b) dampft man die Emitterzone
sowie die spiteren Kollektorkontaktstel-
len ein. Das Ganze ist mit S10, hermetisch
abzudecken, und in diese Schicht sind
spater »Fenster« zu dtzen, die die metal-
lischen Kontakte fiir die Transistorelek-
troden aufnehmen. Mit diesen Metallisie-
rungen werden zugleich die Zwischen-
verbindungen der Einzelelemente der IS
hergestellt (Bild 1.1c). Das Ergebnis ist
also bereits eine intern funktionsfertig
verbundene Schaltung, deren Ein- und
Ausginge man iiber Bondinseln und daran
spiter angeschweifite Kontaktdrihte zu
den eigentlichen Anschlulstiften des
IS-Gehiuses verbindet. Die bei Bild 1.1a
punktiert angedeutete Transistorstruktur,
in Bild 1.1c mit den von ihr wegfiihrenden
Kontaktbahnen erkennbar, ist in Bild 1.1d
nochmals detailliert gezeigt. Beim Ver-
gleich der Bilder ist gut zu erkennen, daf3
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sich auf dem Substrat dieser IS weitere
3 Transistoren befinden. Die Basisan-
schliisse hat man einzeln herausgefiihrt
(Bondinseln 6, 7, 8), die Kollektoren in der
IS parallelgeschaltet und mit weiteren

- Stufen verbunden. AuBlerdem sind die

Kollektoren aber iiber Bondinsel 9 von
auflen zuganglich. Dieses Beispiel einer IS
sehr niedrigen Integrationsgrades gestattet
immerhin noch eine Darstellung der ein-
zelnen Strukturen. Die folgenden Bilder
mogen ohne ndhere Erkldrung dem
Amateur eine Vorstellung vom inneren
Aufbau der von ihm tatséchlich benutzten
IS geben. Als Beispiel ist die Innenschal-
tung des Standard-TTL-Schaltkreises
D 100 gewihlt. Er wird als Universaltyp
fiir den Amateur in sehr vielen Schaltun-
gen dieses Buches eingesetzt (Bild 1.2a).
Zunichst fallt der fiir IS-Schaltungen
typische »Multiemitter«-Transistor V1
auf. Funktionell kann er als eine Parallel-
schaltung zweier »normaler« Transistoren
(Bild 1.2d) angesehen werden. Sie ist da-
durch realisiert, daf3 (Bild 1.1) auf einer
gemeinsamen Kollektor- und Basisschicht
zuletzt die gewiinschte Zahl von Emittern
(hier 2, praktisch vorkommend bis 8) ne-
beneinander aufgebracht wird. Um die

. Funktion der Schaltung Bild 1.2a zu ver-

stehen, kann man sich also einen der
Emitter »wegdenken«. Der verbleibende
Transistor V1 ist in einer dem Amateur
ungewohnten Weise geschaltet. Solange
der Emitter (als Eingang A oder B von
auflen zugénglich) nicht angeschlossen ist,
arbeitet die Basis-Kollektor-Strecke von

V1 im »inversen« Betrieb als einfache

Diode. Uber R1 und die VI-Dioden-
Strecke wird V2 gedffnet, dessen Emit-
terstrom offnet V4, und Ausgang Y ist
gegen Masse durchgeschaltet. Von der
Basis des Transistors V2 »gesehen, liegen
fiir den von V1 kommenden Strom 2 Basis-
Emitter-Strecken (V2, V4) in Serie. Die fiir
Silizium typische Diodenschleusenspan-
nung betrdgt 0,7 V, an der Basis V2 stehen
also etwa 1,4 V. Da V2 durchgesteuert ist,
tritt an Basis V3 nur wenig mehr als etwa



0,7...0,8 V (Schwellenspannung der Basis-
strecke V4) auf. Dies reicht nicht, um V3
und die mit seinem Emitter in Serie lie-
gende Diode V5 (Summe der Schleusen-
spannungen beider wiederum 1,4V)
durchzusteuern, der Transistor V3 ist also
geschlossen.

Sobaid jetzt einer der Emitter von V1 an
Masse liegt (welcher, ist gleichgiiltig, wie

o) TTL- Standard -Grundschaltung je Gatter
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a — Innenschaltung eines TTL-Grundgatters in
der IS D 100, b — Anschlu3belegung, ¢ — Logik-
symbol zur Darstellung in Stromlaufplinen,
d — »Multiemitter«-Transistor ist eine Parallel-
schaltung mehrerer Einzeltransistoren

die Ersatzdarstellung Bild 1.2d zeigt), wird
V1 iiber seinen Basiswiderstand R 1 durch-
gesteuert. Am Kollektor V1 sinkt die
Spannung auf die Sattigungsspannung von
V1 (etwa 0,2V) ab, sie reicht nicht mehr
aus, um V2 und V4 durchzusteuern. Beide
sperren, und iiber R2 wird nunmehr V3
geodffnet. Ausgang Y erhalt iiber R3 nie-
derohmige Verbindung zur Speisespan-
nung. .

Wie verhilt sich diese Schaltung bei
falsch gepolter Eingangsspannung, z.B.
wenn Eingang A, B eine gegen Masse
negative Spannung erhalt? Nach Bild 1.1a
wiare anzunehmen, dal3 dabei zuniichst
nichts Uberraschendes passieren kann. V1
wird scheinbar, wie beschrieben, lediglich
mit etwas hoherem Basisstrom geoffnet.
Tatsdchlich puassiert aber anderes. Die
parasitaire Diode der »begrabenen«
Schicht erscheint, weil fiir die Schaltungs-
funktion unbedeutend, nicht in Bild 1.2a,
sie wire dort als Diode zwischen dem
Koliektor des Transistors V1 und Sub-
strat M (mit Katode nach Kollektor V1)
ungezeichnet zu denken. Ist der Emitter
von V1 negativ gegen Substrat, so offnet
nicht nur V1, sondern auch diese para-
sitire Kollektor-Substratdiode, und damit
besteht zwischen negativer Spannung am
Eingang iiber Emitter-Kollektor V1 und
die Substratdiode eine direkte nieder-
ohmige Verbindung! -Zu hohe negative
Spannungen am Eingang wiirden daher
den Transistor V1 und damit die gesamte
IS sehr schnell durch Uberlastung zersto-
ren. Ein Sachverhalt, der aus der funk-
tionellen Innenschaltung nach Bild 1.2a
keineswegs ersichtlich ist! Da derartige
parasitare Effekte fiir alle IS geiten, aber
oftmals iibersehen werden, sind sie naher
erklart. Die Schaltung nach Bild 1.2a
wiirde (vergleichsweise auf »klassische«
Schaltungstechnik bezogen) also aus
5 Transistoren, einer Diode und 4 Wider-
stinden, insgesamt also 10 »Bauelemen-
ten« bestehen. Diese Schaltung ist, da nur
noch ihre duBeren Anschliisse interessie-
ren, mit einem vereinfachten »Logik-
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Schaltsymbol« (Bild 1.2c) dargesteilt und
erscheint in dieser Form in allen Ge-
rateschaltungen, die mit dieser IS bestiickt
sind. Tatsdchlich enthilt jedoch eine IS
vom Typ D 100(D 100 C = Keramikgehiu-
se, DIOOD = Plastgehduse; der Ge-
hausekennbuchstabe kann in Angaben zu
Stromlaufplianen demgemal entfallen) zur
besseren Kristall- und Gehiduseausnut-
zung gleich 4 dieser (hédufig gebrauchten)
Schaltungen, die lediglich auf einem ge-
meinsamen Substratkristall aufgebracht
sind. Damit haben sie zwangslaufig einen
gemeinsamen Massenanschiuff und sinn-
vollerweise auch einen parallelgeschalte-
ten Speisespannungsanschiuf3 U..
Bild 1.2b 1463t erkennen, welcher Ein- und
Ausgang welchem AnschluBstift zugeord-
net ist. Die 4 gleichartigen und voneinan-
der unabhidngig verwendbaren Schaltun-
gen nach Bild 1.2a stehen in einer IS zur
Verfiigung. Sie sind bei diesem Typ auf
einem 1 mm X 1 mm groBen Kristall unter-
gebracht. Er tragt an seinem Rand die
Bondinseln und ist in Gehiusemitte an-
geordnet, wie Bild 1.3 zeigt. Auf diesem
Kristall widren somit vergleichsweise
40 Bauelemente unterzubringen, was nach
technischem Stand bereits die niedrigste
sinnvolle Integrationszahl ist! Das hierfiir
vorhandene, tatsichliche »Layout« eines
D 100 zeigt das Bild 1.4. Es 148t bereits

Bordinseln und AnschluBlegung beim D100C (nicht maBstabsgetreu!)

ahnen, wie extrem klein und genau die
Strukturen einer IS gefertigt werden mius-
sen. Da das auch die spéter auszubringen-
den Leiterbahnen betrifft, ist leicht ein-
zusehen, da IS ﬁber]astungen jeder Art
(insbesondere Stromiiberlastungen und
Falschpolungen) weitaus schneller »iibel-
nehmen« als der dem Amateur vertraute
herkdmmliche Transistor. Man bedenke,
daf die in Bild 1.4 noch sehr vereinfacht
dargestellte Struktur tatsichlich eine
Kantenldnge von nur Imm hat! Hoher
integrierte IS enthalten auf Substraten,
deren Kantenldnge bei hochstens 3mm
liegt, innerhalb der gleichen Schalt-
kreistypenreihe bis zu 1000 Transistoren;
dabei sind Widerstande usw. noch nicht
mit genannt. Die Strukturen solcher IS
sind selbstverstandlich nur noch unter
starken Mikroskopen sichtbar zu machen.
Die in folgenden Abschnitten als Beispiel
angefiihrten Innenschaltungen sollen dem
Amateur u. a. im Zusammenhang mit dem
Erlduterten eine Vorstellung ermoglichen,
wie weit die Moglichkeiten der Mikro-
elektronik heute bereits schon in der Se-
rienfertigung beherrscht werden. Einige
Innenschaltungen niedrig integrierter IS
sind auch deshalb dargestellt, um dem
Amateur das Verstindnis der Grund-
funktionen und der Anwendungsmoglich-
keiten dieser universellen IS zu erleich-
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tern. AbschlieBend sei noch erwihnt, dafl
in der Fachliteratur oftmals je nach In-
tegrationsgrad zwischen SSI-Schaltkrei-
sen, MSI-Schaltkreisen und LSI-Schalt-
kreisen unterschieden wird. IS bis etwa
100 Transistorfunktionen zidhlen dabei
noch zur SSI (engl. short scale integration
niedriger Integrationsgrad). Ab 100 bis
etwa 1000 Transistorfunktionen spricht
man von MSI (medium scale integration
= mittlerer Integrationsgrad) und oberhalb
etwa 1000 Funktionen von LSI (large scale
integration = hoher Integrationsgrad).

1.2. Die IS als Bauelement

Einerseits reagiert eine IS empfindlich auf
Uberlastungen oder falsche Betriebs-
weise, andererseits ist sie als Bauelement
sehr robust. Vergleiche mit dem einzelnen
Transistor sind gut moglich. Die IS ist,
abgesehen von den leicht abbrechenden
Anschiufistiften, sehr stabil und extrem

| dungen

riittel-, stof3- und klimafest. Insoweit kann
der Amateur eine IS also ebenso hand-
haben, wie er dies im Umgang mit dem

Einzelbauelement Transistor gewdohnt
ist.
1.2.1. Beispiele fiir Innenschaltungen

Ausgehend von der Schaltung des TTL-
Standardgatters wurden Varianten ent-
wickelt, die sich in der Zahl der Eingidnge
unterscheiden. Bild 1.5 zeigt die Innen-
schaltungen der Typen D110 bis D 160.
D 100 bis D 130 unterscheiden sich nur in
der Zahl der Einginge, wie ein Vergleich
mit Bild 1.2a...d zeigt. Da die Zahl der
verfiigbaren AnschluBlstifte durch die ge-
normte GehidusegroBle auf 14 oder 16 be-
grenzt ist, konnen mit steigender Ein-
gangszahl nur entsprechend weniger
Gatter in einer IS untergebracht werden,
wie die jeweils daneben angegebene An-
schluf3skizze ausweist. Bei allen An-

25



[T I R S VR
mAncinrdnin AntEN

g

—

[ ) I 1 R |
m B A B X T M

4 w2 B U W
Clw s e [n Dl [9 118

o

T 201300 40T 37 60T ]
1A 8B t mov M

U 46 y
[i|74 Cs e Cn e 19 18
b &

—

LT 20T 3L 0T 90T 600 7]
A 8 ¢ [ FoM

% 20 2 B 24
O s [Tz p e 19 8

A I i e B
% B T W W M

§ B ¥ x I W W

RAnnrAntAntEnlEal
. T ]

I —
LT 2L LT 4] 3T 6L] 701
24 B

U 0 7% x  2x 2% 20
[s s ez e (e 19 T8

n‘ n
o

7|72] Zlﬁ, 3|TCJ AIZ_A] 5|7E] 6[2—6‘| 7|W|

Ansqh/uBlage wie D100

Bild 1.5
Innenschaltungen
und AnschluBlagen
der wichtigsten
Grundfunktionen-1S
fiir die TTL-Technik
(s.a. Abschnitt 1.2.5.)



schluBiskizzen fiir die bei derartigen
Schaltkreisen {iibliche DIL-Gehiusebau-
form (DIL = dual-in-line, engl.; etwa
Anschliisse in 2 parallelen Linien angeord-
net) ist zu beachten, da3 die AnschluBlage
fiir die Sicht von oben auf das Gehiuse
giiltig ist.

DPer Typ D 140 entspricht funktionell
dem D 120, die abweichende Bemessung
der inneren Widerstandswerte zeigt je-
doch, daB diese IS fiir hohere Strome und

Belastungen ausgelegt ist. Zur bedarfs-
weisen Orientierung sind noch die Schal-
tungen fiir D /50und D I160angegeben. Die
IS D 103 entspricht der D 100, jedoch fehlt
in der Endstufe der obere Transistor (V3,
VS5; Bild 1.2). Es handelt sich um den
sogenannten offenen Kollektorausgang,
der zusatzliche schaltungstechnische
Moglichkeiten  (Parallelschaltung von
Ausgiingen) bietet.

Bild 1.6 zeigt die Innenschaltung der
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Flip-Flop D 172 als Beispiel fiir eine aus meh-
reren  Grundfunktionen zusammengesetzte
komplexe Funktion mit vorgegebenem Ver-
halten. a — Darstellung mit Logikschaltzeichen,

b — Innenschaltung der IS D 172, ¢ — Schalt-
symbol, es gilt auBer fiir D 172fiir alle Flip-Flop,
die gleiches Verhalten zeigen, d — AnschluBlage
der D172
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Flip-Flop-IS D 172. Komplexere IS wer-
den meist nur noch mit den Logiksym-
bolen dargestellt, weil die tatsdchliche
Innenschaltung fiir den Anwender im
einzelnen uninteressant und auf3erdem viel
zu uniibersichtlich wire. Der Flip-Flop
D 172 besteht aus einer Zahl von Grund-
gattern, die intern nach Bild 1.6a verbun-
den sind. Vergleichsweise zeigt Bild 1.6b
die tatsachliche Innenschaltung, die ge-
rade noch uibersichtlich ist.

Trotzdem gehort auch die D 172noch zu
den niedrig integrierten IS! Da ein solcher
Flip-Flop ein ganz bestimmtes Verhalten
zeigt, kann man seine Anschliisse nach
genormten Regeln bezeichnen und ihn
wiederum vereinfacht darstellen. Es ist
leicht einzusehen, dal selbst die Darstel-
lung nach Bild 1.6a noch zu uniibersicht-
lich ist, wenn derartige IS in grofleren
Schaltungen mehrfach vorkommen.

Bild 1.7 .zeigt ein Beispiel fiir den
steigenden Integrationsgrad. Es handelt
sich um einen kompletten Vor- und Rick-
wartszahler von 0...9 mit Nullstell- und
Voreinstellmoglichkeit. Auf dem etwa
4mm X 4mm groBen Substratkristall die-
ser IS sind viele Gatterschaltungen sowie
4 vollstandige Flip-Flop #hnlich Bild 1.6
vorhanden. Bild 1.7b zeigt die Anschiuf3-
lage dieses Zahlbausteins, die mit dem
ebenso aufgebauten, jedoch binar (0...15)
zahlenden Typ D 193 libereinstimmt. Wie
die spiter behandeiten Schaltungen zei-
gen, ist fiir den Amateur, der diese und
dhnliche IS verwendet, ein tieferes Ver-
standnis fiir die Einzelheiten der Schal-
tung nach Bild 1.7a nicht erforderlich. Auf
die grundséitzliche Funktion derartiger IS
als Bauelement wird spadter eingegan-
gen.

Die bisher gezeigten Beispiele ent-
stammen der bipolaren Schaltkreistechnik
(TTL-Technik; Abkiirzung fiir Transistor-
Transistor-Logik). Sie ist dem mit der
herkommlichen Transistortechnik ver-
trauten Amateur noch am ehesten ver-
standlich. Wie schon die Innenschaltungen
zeigten, sind hierbei aber noch ohmsche
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Widerstiande auf dem IS-Substrat not-
wendig, die die Herstellungstechnologie
komplizieren, auflerdem erfordert die bi-
polare Technik relativ viele Herstellungs-
schritte. Weitaus einfacher ist in dieser
Beziehung die MOS-Technik, die vom
Prinzip des Feldeffekttransistors [9], [10],
und zwar des p-Kanal-Anreicherungstyps,
ausgeht. Gegenliber der TTL-Technik hat
sie als Vorteile einfachere Herstellungs-
technologie, weit hoheren moglichen In-
tegrationsgrad und geringere Betriebs-
strome  aufzuweisen. Entscheidende
Nachteile (fiir viele industrielle Zwecke)
sind die gegeniiber TTL um mindestens
2 GroBenordnungen niedrigere Schalt-
geschwindigkeit und Arbeitsfrequenz
sowie (vor allem fiir den Amateurbereich)
hohere notwendige Speisespannungen und
sehr hochohmige Ein- und Ausginge.
Grundsiatzlich besteht ein Standardgatter
in MOS-Technik (IS der U...-Serie) ledig-
lich aus einem MOSFET mit Drain-Ar-
beitslastwiderstand R; (Bild 1.8a).

Man kann diesen Widerstand ebenfalls
durch einen MOSFET nachbilden, der
eine konstante Gatespannung erhalt,
indem sein Gate mit dem Drain verbunden
wird. Dieser »Lasttransistor« Vy
(Bild 1.8b) wirkt dann ebenso wie ein
Widerstand, im Gegensatz zu diesemist es
aber méglich, ihn im gleichen Arbeitsgang
zusammen mit dem MOSFET Vip
herzustellen. Allerdings hat die Schaltung
nach Bild 1.8b den Nachteil, da} auch bei
gesperrtem MOSFET Vy die Ausgangs-
spannung an A niemals den Wert der
Speisespannung — U; erreicht, denn Vi
benotigt einen Teil von —U, als Ga-
tevorspannung. Deshalb wird sehr oft fiir
das Gate des Lasttransistors eine zweite
Betriebsspannung — U, zugefiihrt, um
hoheren Ausgangsspannungshub oder
aber eine Serienschaltung mehrerer Aus-
gangstransistoren zu ermoglichen.
Bild 1.8c zeigt diese Losung. In der Praxis
geht man noch einen Schritt weiter. In
Bild 1.8d arbeitet ein Invertertransistor V3
zugleich mit dem eigentlichen Ausgangs-
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Bild 1.8 a — Prinzipschaltung einer Grundgatterfunktlon bei MOS-Schaltkreisen, b — der Last-
widerstand R;, wird durch den technologisch einfacher herstellbaren Lasttransistor T;.
ersetzt, c — das Gate ist haufig an eine besondere Vorspannung angeschlossen, d — durch
Mitsteuern des Lasttransistors iiber eine Inverterstufe kann man fiir A die Eigenschaften
eines Gegentaktausgangs erreichen, diese Variante hat bei gleichem Bestimmungszweck
giinstigere elektrische Eigenschaften und ist leichter herzustellen

transistor Vy. Der Drain-Arbeitswider-
stand fiir -V3 wird nach dem Prinzip in
Bild 1.8b ebenfalls mit Transistor V4 ge-
bildet. Sobald nun uber Eingang E Vr
geoffnet ist, offnet zugleich V3, seine
Drainspannung sinkt ab, so daBl Last-
transistor Vi schliefit. Damit wird Aus-
gang A nicht nur iiber V1 gegen Masse
geschaltet, sondern auch die Drainspan-
nung fiir V¢ durch V| abgeschaltet.
Schliefit dagegen Vt, so sperrt auch V3,
wodurch Vi, 6ffnet und Ausgang A relativ

+— Kanalbereich

-n- Substrat
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niederohmig nach — U, durchschaltet. Fiir
A ist damit eine echte Gegentaktendstufe
gebildet, die gegeniiber der nach auf3en hin
funktionell gleichwertigen Grundschal-
tung (Bild 1.8a) technisch erhebliche Vor-
teile hat. Bild 1.9 zeigt die verhaltnismaBig
einfache Struktur einer solchen IS, weil
alle Transistoren gleichartig und andere
Bauelemente - nicht vorhanden sind. Es
handelt sich um eine Grundgatterfunktion
mit 2 Eingéingen (sinngemal Parallelschal-
tung zweier Transistoren Vy in Bild 1.8a).
Die Kanalzonen fiir V,, V, und V. werden
in einem Arbeitsgang hergestellt; nach
einem Zwischenschritt (Fensteritzung)
die Source- und Drainzonen zugleich auf-
gebracht, wobei Drains V,, V, und Source
V. eine gemeinsame Fliche bilden. Man
erreicht das fertige System hier also mit
weniger Arbeitsschritten und einfacheren
Strukturen.

Lasttransistor Vi (Bild 1.8) soll auch
dann, wenn die Gatespannung gleich der
Drainspannung ist, noch einen relativ
hohen Widerstand haben. V dagegen soll

Bild 1.9 -

Ausfilhrung einer Gatterfunktion in einer
MOS-IS. a — logisches Schaltsymbol, b — elek-
trische Schaltung, ¢ — Struktur auf dem Substrat
der IS, d — Schnitt durch einen der so gebildeten
Eingangstransistoren
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Bild 1.10 Ubersicht iiber die wichtigsten Grundfunktionen der MOS-IS-Technik, ihre prinzipielle

Rea11s1erung innerhalb der IS und hie;

mit moglichst niedriger Gatespannung bis
zu geringem Restwiderstand durch-
zusteuern sein.

Die unterschiedlichen Transistoreigen-
schaften lassen sich dabei ebenfalls recht
einfach durch unterschiedliche Abmes-
sungen der Transistorstrukturen realisie-
ren, wie die unterschiedlich langen Ka-
nalbereiche in Bild 1.9¢ gut zeigen.

rfir benutzbare U 10-Typen

Bild 1.10 gibt eine Ubersicht iiber die
wesentlichsten mit MOS-IS realisierbaren
logischen Funktionen und dafiir geeignete
Typen von MOS-IS der DDR-Produktion.
Bild 1.11 bis Bild 1.16 geben die wichtig-
sten Daten und AnschluBlbelegungen fiir
die aus DDR-Produktion greifbaren MOS-
IS wieder. Bild 1.17 zeigt die zu dieser
Typenserie gehdrenden, aber als einzelne
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MOSFET verwendbaren Typen SMY 50,
SMY 51, SMY 52und U 105 D. Sie sind im
Zusammenhang mit den MOS-IS als Aus-
gabeorgan (Lastschalttransistoren), die
unmittelbar von U...-Ausgingen an-
gesteuert werden konnen, von Inter-
esse.

In diesem Abschnitt wurden nur Grund-
schaltungen der TTL-Technik und der
Hochvolt-MOS-Technik (U /0-Serie) dar-
gestelit. Die CMOS-Technik (die als ak-
tuellste Weiterentwicklung die Vorteile
von MOS- und TTL-IS ohne deren
Nachteile vereinigt) wird gesondert in
Abschnitt 7. behandelt. Technologisch ist
sie der MOS-Technik sehr ahnlich, an-
wendungstechnisch aber eher der TTL-
Technik vergleichbar.

1.2.2. Der Innenaufbau von IS

Die Kenntnis der genauen Innenschaltung
einer IS ist fiir den Anwender unwesent-
lich, bei Typen hoheren Integrationsgra-
des wird sie deshalb vom IS-Hersteller
entweder gar nicht oder allenfalls, wie es
die Bildbeispiele zeigten, nur noch als
Funktionsdarstellung mit Logikschaltzei-
chen bekanntgegeben. Da innerhalb einer
»Schaltkreisfamilie« (also z. B. die bipola-
ren IS der TTL-Technik oder die uni-
polaren IS der MOS-Technik) alle elek-
trischen Werte fiir Aus- und Einginge
sowie Betriebsspannungen genormt sind,
geniigt fiir den Amateurbereich die Kennt-
nis dieser wenigen einheitlichen An-
schluBwerte sowie des, »logischen Verhal-
tens« der jeweiligen IS. Bei IS, die unter-
einander verkniipfte Funktionen aufwei-
sen, wird dieses Verhalten mit ent-
sprechenden Funktionstabellen angege-
ben, die formal aussagen, wie der jeweilige
IS-Ausgang reagiert, wenn man die Ein-
ginge unterschiedlich beschaltet. Fiir be-
stimmte, zeitabhéngig arbeitende IS oder
solche hoheren Integrationsgrades, bei
denen eine Tabelle zu uniibersichtlich
wiirde, wird das IS-Verhalten in Impuls-

34

diagrammen dargestelit. Weil die Ein- und
Ausginge digitaler IS nur 2 Zustinde
(Spannung oder keine Spannung) kennen,
ist diese formale Beschreibung der
IS-Funktion zunichst voll ausreichend.
Ausnahmen Konnen im Amateurbereich
gelegentlich dann auftreten, wenn eine IS
in uniiblicher, also vom zugehdrigen. Sy-
stem dieser Typengruppe abweichender
Schaltung betrieben werden soll (z. B. bei
Kombination mit herkdmmlichen diskre-
ten Bauelementen). In solchen Fillen ist
fur die Praktiker die Kenntnis der Be-
schaffenheit von Eingangs- und Aus-
gangsstufe der IS von Interesse, um Be-
lastbarkeiten und mogliche Uberlastungs-
gefahren bei uniiblicher Betriebsweise
abschitzen zu konnen. Nicht zuletzt
deshalb wurden einige Details zum Innen-
aufbau einer IS unter diesem Blickwinkel
erlautert. Bedauerlicherweise sind aber
bei vielen IS (insbesondere MOS-IS) diese
Einzelheiten vom Hersteller nicht zu er-
fahren. Allgemeine Regeln lassen sich
dann nicht geben. Der Amateur sollte aber
wissen, daf} fir nicht vom Hersteller vor-
gesehene Betriebsweisen jede Garantie
entfallt. Riskant sind fiir den Amateur
stets eigene Versuche, wenn dabei nicht
abzuschitzen ist, ob moglicherweise be-
stimmte Grenzdaten der IS uiberschritten
werden. Der »von der Transistorschaltung
kommende« Amateur wird dabei insoweit
»umdenken« miissen, als eine IS eben
keine »Ansammlung von Transistoren«
schlechthin ist, sondern noch andere, ihm
ungewohnte Effekte auftreten konnen
(z.B. parasitdire Dioden). Ein anderer
Gesichtspunkt ist die »Verlustleistung«
der IS und ihre Strombelastbarkeit an Ein-
oder Ausgdngen. Eine Verlustleistung tritt
selbstverstandlich auch bei der IS auf, sie
ist aber fiir den Anwender im allgemeinen
uninteressant, weil bei normaler Betriebs-
weise durch Speisespannung und Innen-
schaltung fest vorgegeben und damit nur
noch fiir den Hersteller von Bedeutung.
Tatsdchlich kOnnen sich einige IS-Typen
unter bestimmten Umstidnden merklich



erwarmen. Die Zahler-IS D 192 und D 193
(Bild 1.7) nehmen z.B. bei 5V Betriebs-
spannung immerhin fast 0,1 A auf, in dem
IS-Kristall sind somit ndherungsweise
bereits 0,5 W in Warme umgesetzt! Kiihl-
maBnahmen sind aber bei digitalen IS
niemals notwendig. Sie werden nur selten
durch thermische Uberlastung zerstort.
Meistens kommt es bei zu groflen Strom-
starken, wie sie nur bei fehlerhaften Be-
triecbsweisen auftreten koénnen, zu Ma-
terialzerstorungen der Leiterbahnenin der
IS, noch bevor dies mit merklichen Ver-
lustleistungen oder Erwirmung verbun-
den ist. Fallt dabei nur ein Teil der IS aus
(z.B. nur ein Gatter einer D /00 gemaB
Bild 1.2b), so kann man die restlichen
Funktionsgruppen oftmals noch weiter
benutzen, wenn sich die iibrigen Werte der
IS (Sollwert der Betriebsstromaufnahme)
nicht geidndert haben. Allerdings neigen
derart teilgeschadigte ebenso wie mit un-
zuldssigen Anschlu3werten betriebene 1S
oft zu spaterem volligem Ausfall. Im Hin-
blick auf die Gerdtezuverlassigkeit sollten
sie moglichst nicht weiter verwendet
werden.

1.2.3.  Analoge und digitale IS

Der herkommliche Einzeltransistor ist
zunachst stets ein analog arbeitendes
Bauelement. Je nach Basisstromstarke
konnen Kollektorstrom und Ausgangs-
spannung der entsprechenden Ver-
starkerstufe Werte nahe Null und dem
zuldssigen Hochstwert annehmen. Be-
schrankt man sich auf die Zustinde
»Strom« oder »kein Strome«, so arbeitet
auch der einzelne Transistor digital (als
»Schalter«). Die in diesem Buch behandel-
ten digitalen IS sind jedoch (mit wenigen
Ausnahmen bei Spezialschaltungen, die
mit Grundgattern realisierbar sind) nur fiir
digitale Betriebsweise geeignet. Auf ana-
loge IS gehen [4], [61], [65], [66] u. a. ndher
ein. Nur selten werden analoge IS im
Zusammenwirken mit digitalen IS ein-
gesetzt. Im Zusammenhang mit der TTL.--
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Technik betrifft das insbesondere die
analogen IS A 109 C (universeller Opera-
tionsverstarker) und A710C. Der A110C
ist ein analog arbeitender, aber speziell fiir
den Ubergang auf digitale TTL-Systeme
bestimmter Operationsverstarker, den
man als Komparator (»Vergleicher«) und
Trigger benutzt, der aber auch vorteilhaft
als FEingangsspannungsverstirker zum
Ansteuern von TTL-Systemen sein kann.
Die IS der DDR-Produktion sind beziiglich
ihrer »Familie« am ersten Typenkenn-
buchstaben zu unterscheiden. Analog-IS
beginnen mit A..., digitale IS mit D...
(TTL-Technik) und U... (MOS-Technik).
Bei Importtypen ist die Bezeichnungs-
weise leider nicht einheitlich, hier helfen
nur Typenvergleichslisten oder Daten-
blétter (einige der wichtigsten solcher
Daten findet der Amateur in {3], [5] und
[66)), die allerdings bei der raschen tech-
nischen Entwicklung notwendigerweise
meist verstreut in der einschligigen Fach-
presse zu finden sind.

1.24. Schaltsymbole und Logikarten
Dieser Abschnitt fafit Begriffsbestimmun-
gen und Festlegungen, die im Zusammen-
hang mit den in diesem Buch beschriebe-
nen Schaltungen fiir den Praktiker von
Interesse sind, der aber mit der IS-Di-
gitaltechnik noch wenig vertraut ist, zu-
sammen.

Erfahrungsgemall bereitet es gerade
dem Amateur Schwierigkeiten, sich auf
dem exakten Weg iiber die (fir ihn oft
doch recht trocken-theoretisch-abstrakte)
»Schaltalgebra« in die Funktion logischer
Schaltungen »hineinzudenken«. Diesen
Lesern sei deshalb eine andere Hilfestel-
lung gegeben, die es ihnen ermoglicht,
auch ohne Kenntnis der Schaltalgebra und
ihrer Regeln und speziellen Schreibweisen
ein Logikschaltbild zu »lesen«. Bei der-

artigen Darstellungen tauchen die be-

kannten Begriffe NAND, AND, OR, NOR
fiir logische Funktionen auf (AND wird
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z. T. auch als UND in deutscher Bezeich-
nungsweise geschrieben). Diese Bezeich-
nungen stammen aus dem Englischen. Ein
Gatter, dargestelit durch ein Symbol
gemal Bild 1.2¢, gibt an seinem Ausgang
z.B. ein Signal ab, wenn von den vor-
handenen Eingingen nicht nur einer,
sondern alle zugleich ein Signal zugefiihrt
erhalten. Ist diese Bedingung nicht erfiillt,
weil einer der Einginge kein Signal be-
kommt, hat auch der Gatterausgang kein
Signal (unabhiéngig vom Zustand der iib-
rigen Eingénge!). Dies ist die UND- (engl.
AND-) Funktion. Das Gegenteil ist die
ODER-Funktion (engl. OR): Der Gat-
terausgang gibt bereits ein Signal ab, wenn
mindestens 1 Eingang ein Signal erhalt.
Dariiber hinaus gibt es eine (sehr einfache
und dem Amateur als gewohnliche Tran-
sistorstufe vertraute) weitere Funktion,
den »Inverter«. Dies ist eine Stufe, die
180 Grad Phasendrehung hat, wie das z. B.
bei einem Verstirkertransistor in der iib-
lichen Emitterschaltung der Fall ist; Be-
kommt der Eingang (Basis) Spannung, so
geht die Ausgangsspannung (Kollek-
torspannung) gegen Null und umgekehrt.
Die Stufe reagiert also »umgekehrt« (in-
vertierend): Signal am Eingang bedeutet
kein Signal am Ausgang und umgekehrt.
Man kann bei Logikgattern nun durch
einen (in der IS) nachgesetzten Transistor
dieses Invertieren leicht bewirken. In
diesem Fall wiirde bei den erwihnten
Gatterfunktionen AND und OR das Signal
(hinter dem Invertertransistor) immer
dann »NICHT« erscheinen, wenn es
gemall der Eingangsbelegung und Gat-
terfunktion erscheinen miifite; es wiirde
erscheinen, wenn es »NICHT « erscheinen
diirfte. Setzt man einem UND-Gatter
einen solchen Inverter nach, entsteht zu-
sammengefalSt die Funktion NICHT-
UND (NOT-AND, kurz geschrieben
NAND); bei einer ODER-Funktion und
nachfolgendem Inverter die Funktion
NOT-OR oder kurz NOR. Fiir den In-
verter ist deshalb auch die Bezeichnung
Negator gebrauchlich.
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Die Grundfunktionen werden im fol-
genden unmittelbar durch Betrachtung der
Gatterinnenschaltungen erldutert. Zuvor
mul} jedoch definiert werden, was unter
»Signal« zu verstehenist. Vorerst sei dafiir
vereinfachend das Vorhandensein einer
Spannung (in der zur jeweiligen IS »pas-
senden« Grofie und Polaritdt sowie auf den
Masseanschiufl der IS bezogen) angenom-
men.

Bild 1.8a zeigte bereits die einfachste
Form eines Inverters oder Negators: Liegt
am Gate eine Spannung, so Offnet der
Transistor, der Ausgang wird gegen Masse
geschaltet und hat keine Spannung. Liegt
am Eingang keine Spannung, so sperrt der
Transistor, iiber Ry fiihrt der Ausgang
Spannung. Das Ausgangssignal entspricht
daher stets NICHT dem Eingangssignal.
In Bild 1.8d taucht die Bezeichnung In-
verter bereits fiir den Transistor V3 auf
(V4 ist nur dessen Drainarbeitswiderstand
statt R;). Das gesamte Gatter arbeitet
ebenso als Negator, intern ist aber mit V3
eine zusétzliche Negation geschaffen, so
dafl Vi an seinem Gate stets gegensinnig
zum Ausgangstransistor V (der ja sein
Eingangssignal ohne Negation direkt von
E erhilt) schaltet. Die Negation eines Si-
gnals ist also recht einfach. Bei der Be-
trachtung einer NAND- oder NOR-
Funktion zerlegt man diese gedanklich in
die Grundform AND oder OR und eine
nachfolgende Umkehrung (Negation).
Eine vorhandene Negation in einem Gatter
wird an dessen Ausgang (auf der rechten
Kante des Symbols) mit-einem Punkt oder
Kreis angegeben. Hat ein Gatter mit Punkt
nur einen Eingang, so arbeitet es lediglich
als Negator (eine haufig benéttigte Funk-
tion) — dies ist z.B. bei dem Gatter in
Bild 1.7 im Ladeeingang (Stift 11) der Fall.
Die Gatter haben dort unter anderem die
Aufgabe, die Polaritidt des betreffenden
Eingangssignals umzukehren.

»Logische« Funktionen ergeben sich
erst, wenn mehrere Einginge existieren.
Bild 1.9 sei als Beispiel genannt. Zuniichst
besteht die Funktion eines Negators (siehe



auch Bild 1.8b!), jedoch sind 2 Eingangs-
transistoren parallelgeschaltet. Erhalten
beide (V, und V, in Bild 1.9) keine Ga-
tespannung (kein Signal), so sperren beide,
Ausgang Q fiihrt somit Spannung. Diese
Logikfunktion muf} also bereits mit dem
Buchstaben N.. . . beginnen. Offensichtlich
geht die Spannung an Q gegen Null, wenn
einer der beiden Transistoren 6ffnet, wenn
also FEingang A oder Eingang B an-
gesteuert wird. Der Zustand des zweiten
Eingangs ist, sobald einer der Transistoren
offnet, ohne EinfluB. Es liegt also eine
ODER-Funktion und wegen der erwahn-
ten Negation insgesamt ein NOR-Gatter
vor. Die OR-Funktion ist durch die in das
Schaltsymbol hineingeschriebene Ziffer 1
(Bild 1.9a) gekennzeichnet, der Punkt am
Gatterausgang macht es zur NOR-Dar-
stellung. Dieses Symbol ist zusammen mit
den iibrigen in Bild 1.10 dargestellt. Dort
ist auch das Beispiel fiir die AND- bzw.
NAND-Funktion zu finden. Beim NAND-
Gatter (Symbol & im Gatter) liegen die
Eingangstransistoren nicht parallel, son-
dern in Serie. Offensichtlich miissen jetzt
die Eingdnge 1 und 2 Spannung bekom-
men, damit am Ausgang Q keine Spannung
auftritt. Bild 1.10 zeigt dies im Vergleich
der NOR- und NAND-Prinzipschaltung
recht deutlich. Wie sich jetzt leicht er-
kennen laBt, wird durch Nachschalten
eines Inverters immer ein NAND zum
AND, ein AND zum NAND bzw. ein OR
zum NOR und umgekehrt. Zwei hin-
tereinandergeschaltete Negatoren ergeben
wieder die urspriingliche Funktion. Wie
Bild 1.10 bis Bild 1.17 zeigen, sind in der
MOS-IS-Typenreihe alle Funktionen, z. T.
kombiniert, als IS »greifbar«, Die IS
U107D (Bild 1.16) verfiigt z.B. iiber
4 AND-Gatter mit je 2 Eingédngen, eines
davon hat einen zusitzlichen Ausgang
NAND, der in der IS sehr einfach durch
nochmalige Negation des AND-Ausgangs
gewonnen wird.

In der TTL-Technik hat der Amateur es
vorwiegend mit NAND-Funktionen zu
tun. Bild 1.2 ist dafiir ein gutes Beispiel:

Wenn ein Emitter von V1 (oder auch
mehrere zugleich) gegen Masse gelegt
wird, so steuert V1 durch, womit V2 und
V4 sperren und V3 6ffnet. Am Ausgang Y
erscheint somit Signalspannung, wenn am
Eingang keine Spannung (ndmlich Mas-
severbindung) vorhanden ist. Damit wirkt
dieses TTL-Grundgatter zundchst einmal
negierend und kann, wenn man nur einen
Eingang benutzt, als einfacher Negator
arbeiten. Um zu erreichen, dal am Aus-
gang kein Signal auftritt, muf3 Eingang A
und Eingang B positive Spannung erhal-
ten, nur dann sperrt V1 und hat Y keine
Spannung. Der Eingang ist also eine
UND-Funktion, und wegen der erliauter-
ten Negation wirkt das Gatter somit ins-
gesamt als ein NAND.

Bild 1.18 verdeutlicht das Verhalten
eines TTL-Grundgatters. Fiir alle in die-
sem Buch enthaltenen Schaltungen gelten
foigende Festlegungen. Das Gatter taucht
in Stromlaufpldnen stets wie »ein Bauele-
ment« auf. Entsprechend werden Gatter in
Schaltbildern mit D1, D2 usw. bezeichnet.
Die in Bild 1.18 dargestellten Gatter
D1...D4 konnen in der Praxis iibrigens in
einer IS (in diesem Fall kiime die D 100in
Betracht) oder in mehreren IS verteilt
enthalten sein. Auflerdem ist es zuldssig,
nichtbenutzte Gattereingdnge nicht zu
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Bild 1.18

Funktionsweise eines NAND-Gatters. a —
doppelte Negation, b — Pegelverhiltnisse am
Ein- und Ausgang eines TTL-Gatters
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zeichnen. In umfangreicheren Stromlauf-
planen wird zum leichteren Uberblick der
Gesamtfunktion an einigen Leitungen die
Polaritdt bestimmter wichtiger Signale
angegeben. In Bild 1.18 liegt z. B. am Ein-
gang Al des Gatters 1 normalerweise
stindig Spannung; ein iibertragener Si-
gnalimpuls bedeutet dann, dal} diese
Spannung absinkt. Diesen. Sachverhalt
kann man durch die angegebene Impuls-
darstellung markieren. Da das Gatter ne-
giert, erscheint dieser Impuls somit mit
umgekehrter Polaritiat am Ausgang Y1. Die
markierte Impulsform 148t sofort erken-
nen, dall auf der Verbindungsleitung
Y1—-A2 normalerweise (ohne zu ubertra-
gende Impulse) keine Spannung ist.

Der Begriff »Signal« mufi ndher de-
finiert werden. Fiir die bisher vereinfacht
mit »Spannung« oder »keine Spannung«
angegebenen Sachverhalte gelten je nach
Schaltkreis-»Familie«  unterschiediiche,
innerhalb der entsprechenden Technik
selbstverstindlich genormte Signalspan-
nungen. Sie sind nicht als Spannung,
sondern als »logischer Pegel« angegeben.
Bild 1.18b gibt zunéchst ein Beispiel fiir die
TTL-Technik. Liegt der Gattereingang an
Masse (Bild 1.2a), soist die Spannung nahe
0V. Praktisch kann sie deshalb nicht ganz
Null werden, weil diese Masseverbindung
z. B. iiber den Ausgangstransistor V4 eines
vorhergehenden Gatters erfolgt. Sie darf
maximal etwa 0,8V betragen.. Es flie3t
dann nach Masse der Emitterstrom des
Eingangstransistors V1, der typisch bei
~etwa 1 mA, maximal bei 1,6 mA liegt. Der
Ausgang des Gatters gibt in diesem Fali
eine Spannung von mindestens 2,4V, ty-
pisch etwa 3,5V ab. Die volle Speisespan-
nung von 5V wird nicht erreicht, weil
(Bild 1.2a) iiber R3, V3 und V5 eine ge-
wisse Spannung abfallt.

Legt man den Gattereingang an eine
Spannung von mindestens 2,0V, so sperrt
der Eingangstransistor V1, denn seine
Emitterspannung ist nunmehr positiver als
seine Basisspannung. Letztere kann ndam-
lich nicht iiber dem Wert der Schleusen-
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spannung fiir V2 + V4 (etwa 1,4 V) liegen.
V4 o6ffnet, und am Gatterausgang treten
nur noch etwa 0,1 bis maximal 0,4 V auf.
Im Gegensatz zur TTL-Technik arbei-
ten MOS-Schaltkreise mit negativen Be-
triebsspannungen. Es ergeben sich somit
nicht nur andere Spannungswerte, son-
dern auch andere Vorzeichen fiir die Ein-
und Ausgangssignale. Um trotzdem ein-
heitliche Betrachtungsweisen anwenden
zu konnen, hat man, nachdem es anfang-
lich zu unterschiedlichen Definitionen und
Schreibweisen kam, inzwischen inter-
nationale - Festlegungen getroffen. Sie
werden weitgehend einheitlich angewen-
det. Bild 1.19 soll das erldutern. Zunichst
unterscheidet man zwischen der logischen
Bedeutung eines Signals und der zugehd-
rigen Spannung. Wie die logische Bedeu-
tung primar definiert wird, hdngt vom
Anwendungsfall ab. Ublich sind die Be-
griffe »logisch 0« und »logisch 1«. (Die
Schreibweise »L«fiir »logisch 1«ist wegen
der Verwechslungsgefahr mit Signalpegel
»Low« L ungiinstig!). Was man nun als
»logisch O« ansieht, ist Ansichtssache, wie
ein Beispiel zeigen mag: Angenommen sei
eine vom Amateur gebaute bekannte
Lichtschranke, deren Lichtempfinger (ein
Fotowiderstand) das »Signal« fiir die
nachfolgende logische Schaltung liefert.
Ist der Fotowiderstand beleuchtet (Nor-
malfall bei einer Lichtschranke im Ru-
hezustand), so liefert er einen Strom bzw.
eine Signalspannung (»logisch 1«). Wird
die Lichtschranke unterbrochen, so ist der
Fotowiderstand hochohmig und sein Si-
gnal »logisch 0«. Dies wire eine mogliche
Zuordnung. Bei einer Sicherungs- oder
Alarmschranke interessiert aber gerade
der Fall der Lichtunterbrechung, man
kann also dem Zustand »Fotowiderstand
hochohmig, kein elektrisches Signal« fol-
gerichtig die Bedeutung des Alarmsignal-
falls und damit die logische 1 zuordnen! Es
hat sich jedoch eingebiirgert, den Zustand
»Spannung vorhanden« als logische 1 zu
bezeichnen. ZweckmabBiger fir die Funk-
tion von Schaltungen ist jedoch die Be-
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trachtung nach dem Gesichtspunkt »hohe-
rer« oder »niedrigerer« Spannung an den
Ein-und Ausgingen der Gatter. Wegen der
u.U. unterschiedlichen Vorzeichen be-
steht Verwechslungsgefahr, deshalb hat
man sich darauf geeinigt, die Begriffe
»Hoch« und »Tief« auf die einheitliche
Impuls- und Diagrammkurvendarstellung
zu beziehen. Bild 1.19 verdeutlicht das.
Zunidchst seien die Verhdltnisse fiir die
TTL-Technik betrachtet. Fir die logi-
sche 1 steigt die Spannung auf einen iiber
2,4V liegenden Wert, entsprechend der
TTL-Betriebsspannung (+5 V) ist sie po-
sitiv. Die Spannung befindet sich daher in
dem als H (engl. = High = hoch) markier-
ten Bereich. Fur die logische 0 liegt die
Spannung bei einem sehr niedrigen Wert
zwischen 0V und etwa 0,4 V (engl. »Low«
= niedrig). Da bei der TTL-Technik die
logische 1 durch positive Spannung ge-
kennzeichnet ist, spricht man bei diesem
System (und Zhnlichen) von »positiver
Logik«. Die gegensitzlichen Verhiltnisse
bei der MOS-Technik sind mafstidblich in
Bild 1.19 ebenfalls angegeben. Da defini-
tionsgemaf3 »logisch 1« = Spannung, »lo-
gisch O« = (fast) keine Spannung sein soll
und die Bezeichnungen H und L dem
tatsdchlichen (zeichnerischen) Kurven-
verlauf des Signal entsprechen, ergibt sich
eine umgekehrte Zuordnung. Bei der »ne-
gativen Logik« der MOS-Technik nimmt

TIL
positive
Logik

MoS
negative
Logik

Bild 1.19

Zur Definition der logischen Pegel
bei TTL- und bei MOS-Logikschal-
tungen

die Spannung nach negativen Werten zu,
der logischen 1 ist also der Spannungs-
pegel L zugeordnet.

Im Zweifelsfall kann sich der Amateur
an Hand des Bildes 1.19 stets schnell
Klarheit iiber die richtige Zuordnung und
die auftretenden Signalspannungen und
deren Vorzeichen verschaffen. Diese in-
zwischen weitgehend international ver-
einheitlichten Festlegungen haben den
Vorzug, eine stets einheitliche Darstellung

“von Kurvenverldufen, Diagrammen und
logischen Funktionstabellen zu ermdogli-
chen. Demzufolge sind z. B. in Stromlauf-
planen angegebene Impulspolarititen (wie
in Bild 1.18a) auch einheitlich ohne Riick-
sicht auf die angewendeten Schaltkreisty-
pen darstellbar. Bild 1.18a zeigt, dal3 am
Eingang des Gatters D1 und Ausgang des
Gatters D2 im Ruhezustand H-Potential
herrscht, das bei Ubertragung eines Si-
gnals fiir dessen Dauer nach L-Pegel geht.
Bei mit logischen Pegeln und Ein- und
Ausgingen von Gattern im Zusammen-
hang stehenden Strom- und Spannungs-
angaben wird der Pegel, auf den sich die
Angabe bezieht, als Index angefiigt, wie
Bild 1.18b dies fiir die Ausginge der
Gatter D3 und D4 andeutet.

Zwischen den fiir die jeweilige Schalt-
kreisfamilie genormten H und L existiert
stets ein Ubergangsbereich, in dem sich
der Umschaltvorgang des Gatters voll-
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zieht (z.B. bei Bild 1.2a: Ubergang des
Transistors V1 vom Durchla- in den
Sperrzustand). Innerhalb dieses Bereichs
ist dem Pegel keine eindeutige Signal-
funktion zuzuordnen, d.h., unter be-
stimmten Voraussetzungen kann zwar der
Betrieb einzelner IS oder Gatter in dem
»verbotenen« Bereich zuldssig sein, je-
doch besteht dann (besonders in Nahe der
Umschaltschwelle) die Gefahr, da3 nach-
folgende IS oder Gattereinginge diesen
Pegel nicht mehr eindeutig dem Zustand H
oder L zuordnen konnen. Er hat zu den
Pegelgrenzen H und L einen erheblichen
Sicherheitsabstand, um z.B. IS- und
Schaltungstoleranzen aufzufangen und die
‘Sicherheit gegen fremde Storsignale zu
erhohen.

1.2.5. Anschlulidaten und Eigen-
schaften von IS
1.2.5.1. Was sagen Datenangaben aus?

Von den fiir digitale IS vom Hersteller
angegebenen Daten interessieren den
Amateur meist nur einige. Diese sind im
wesentlichen die Normalbetriebs- und
Grenzwerte fiir die (systemeigene) Spei-
sespannung und fiir Ein- und Ausginge,
eventuelle KurzschluBfestigkeit von Aus-
gangen sowie die auftretenden Strome fiir
Ein- und Ausgangszuleitungen. Eine grofie
Zahl von Daten, die insbesondere das
dynamische Verhalten von Schaltkreisen
betreffen (Schalt- und Verzogerungszei-
ten usw.) und fast immer an bestimmte
vorgegebene Mefschaltungen gebunden
sind, haben fiir den Amateur wenig Be-
_deutung. Im Hinblick auf denindustriellen
Einsatz sind digitale IS vorzugsweise auf
moglichst hohe »Schnelligkeit« hin konzi-
piert. Die maximale Arbeitsfrequenz liegt
fiir TTL-Schaltkreise der Standardserie
(Typenreihe D 10) bei etwa 25MHz.
Spezielle TTL-Schaltkreise der »schnel-
len« Serie D2... erreichen noch erheblich
hohere Arbeitsfrequenzen. Demgegen-
iiber ist die MOS-Logik der U-Typenreihe
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»nur« bis groBenordnungsmalig hoch-
stens 1 MHz einzusetzen. Diese Werte
sind iibrigens sehr stark von Anwendungs-
fall, auBerer Beschaltung usw. abhangig,
falls die maximale Arbeitsgeschwindigkeit
ausgenutzt werden soll.

Die TTL-Serien D 10 und D20 unter-
scheiden sich aus der Sicht des Amateurs
nicht wesentlich. Die »schnelle« Serie D 20
hat einen etwa 20...50% hoheren. Spei-
sestromverbrauch, und fiir die Ein- und
Ausgangs-»Lastfaktoren« gelten etwa
20% hohere Stromwerte als bei der D 10.
Ansonsten stimmen die Typenbezeich-
nungen und Innenschaltungen sowie An-
schlufllagen beider D-Serien iiberein. Der
Amateur kann daher eine fiir normale mit
D10 ausgelegte Schaltung auch mit
eventuell gerade vorhandenen D 20 reali-
sieren. Nur in wenigen Fillen sind die
hohen moglichen Arbeitsfrequenzen der
Serie D 20unumginglich, aber selbst dann
kann mitunter eine fir z.B. D200 aus-
gelegte Schaltung mit ausgewahlten D 100
noch gut arbeiten. Erwahnt sei noch die
TTL-Typenreihe E..., sie hat fiir den
Amateur insoweit keine besondere Be-
deutung, als sie in allen ihn interessieren-
den Werten der D-Serie entspricht, jedoch
fir erhohte Klimabeanspruchungen und
eingeengte Toleranzen ausgelegt ist. Die
Industrie verwendet E-Typen fur Gerite
mit extrem groBer Zuverlassigkeit, die
z. B. im tropischen Klima und auf Polarex-
peditionen gleichermafBen arbeiten miis-
sen. Die international zunehmend iiblichen
Typenkennziffern beginnen meist mit den
Zahlen 74... N fiir TTL-Standardgatter.
Beispiele dafiir sind SN7400N 2 D 100,
SN 7472 N & D 172usw. Das nachgesetzte
N kennzeichnet bei der 74-Serie das
Plastikgehduse, wahrend ein nachgesetz-
tes J bei Keramikgehdusen steht. Schalt-
kreise, die der Serie D20 entsprechen,
werden durch ein eingeschobenes H ge-
kennzeichnet (D200C 2 SN 74 HO0J).
Steht anstelle des eingeschobenen Hein S,
so handelt es sich um einen Schaltkreis in
Schottky-TTL-Technik.



Serien fiir erhchte Zuverlassigkeit oder
andere Klimagrenzwerte beginnen mei-
stens mit 84... oder 54... Diese wenigen
Angaben mogen fiir die grobe Orientierung
geniigen. Auf Serien, die fiir den Amateur
nur wenig Bedeutung haben (Low-Power-
Typen, »langsame« stromsparende TTL,
spezielle storsichere TTL-Typenreihen
usw.), kann hier nicht eingegangen wer-
den. CMOS-Typen werden in Abschnitt 7.
behandelt.

Bei TTL- und MOS-Schaltkreisen, aber
auch bei Analogschaltkreisen, soweit gie
in dem dafiir tiblichen 2reihig mit An-
schliissen versehenen DIL-Gehiduse un-
tergebracht sind, miissen die Anschliisse
stets von oben gesehen, beginnend links
von der Rand-Kennut mit Stift Nr. 1, ent-
gegen dem Uhrzeigersinn gezihlt werden.
Im Gegensatz dazu gilt fiir IS, die in tran-
sistordhnlichen runden Metallgehdusen
(TO-Gehduse) untergebracht sind, die
auch fiir den klassischen Transistor iibli-
che Sicht von unten auf die Anschliisse.
Bei dieser Bauform (die man hauptsich-
lich fiir analoge IS verwendet) ist auf3er-
dem zu beachten, dall das Metallgehdause
stets stromfihrend (im allgemeinen mit
dem Substrat verbunden) ist. Bei der
Montage dieser Bauform daher Ge-
hdusekurzschiuf3 gegen andere Bauele-
mente vermeiden!

Fiir die interessierenden digitalen IS
existieren einheitliche Betriebsspannun-
gen, die einzuhalten sind und damit dem
Amateur die Stromquelle weitgehend vor-
schreiben. TTL-IS bendtigen stets eine
positive  Speisespannung (Us;=+5V),
MOS-IS der U1l...-Serie bendtigen mei-
stens 2 negative Speisespannungen (— 13V
und —27V), in Einzelfillen auch nur eine
dieser Spannungen. Schiiefilich ist es bei
analogen IS teilweise notwendig, 2 Spei-
sespannungen unterschiedlicher Polaritét
zu verwenden. So erfordert der vielseitig
einsetzbare analoge Operationsverstarker
A 109 zwei Speisespannungen mit (maxi-
mal) +15V und —15V, der Typ A 110
bendtigt +12 Vund —6 V. An dieser Stelle

eine Bemerkung zur erforderlichen Kon-
stanz der Speisespannungen: Der Her-
steller gibt dafiir oft recht geringe Toleran-
zen vor (z. B. fiir TTL-IS +4,75...5,25V),
dies besagt aber nicht, daB die Speisespan-
nung auch fiir den Amateurbereich immer
so genau einzuhalten ist. Die absoluten
Grenzwerte, fur TTL z. B. +7,0V, dirfen
natiirlich auch nicht Kkurzzeitig iiber-
schritten werden! Die vom Hersteller
vorgegebene enge Toleranz der Spei-
sespannung kennzeichnet lediglich den
Bereich, innerhalb dessen noch fiir volle
Funktion unter Einhaltung sadmtlicher
Kennwerte auch in grofferen Schaltungs-
komplexen Herstellergarantie besteht.
Tatsachlich kann der Amateur manche
einfachere TTL-Schaltung bereits mit
etwa 4...4,5V sicher betreiben. Es sind
auch Betriebsspannungen bis (hchstens!)
6,0V vertretbar, ohne dal3 mit Schaden
gerechnet werden muf}. Fiir analoge 1S
gelten andere Verhiltnisse. Die dafiir
angegebenen - Speisespannungen sind ge-
wohnlich Maximalwerte, je nach An-
wendungszweck und gulerer Beschaltung
konnen derartige analoge IS noch mit
Betriebsspannungen bis herab zu 30% des
Nennwerts funktionsfihig sein. Die ge-
normten Betriebsspannungen sind im iib-
rigen Vorbedingung, um genormte Si-
gnalpegel zu realisieren, wie sie Bild 1.19
zeigt. Demzufolge lassen sich die Ein- und
Ausginge von IS der gleichen »Familie«
auch unmittelbar miteinander verbinden.
Trotzdem interessiert gerade fiir den
Amateurbereich das Verhalten der Ein-
und Ausginge bei Anlegen fremder Span-
nungen sowie bei Kurzschiu3 von Aus-
gangen gegen Masse und gegen Betriebs-
spannung.

Eine eigene Datenermitthung an un-
bekannten Schaltkreisen durch den
Amateur scheidet aus. Sie ist iibrigens,
falls Typ und AnschluBBlage der IS un-
bekannt sind, auch dem Fachmann im
allgemeinen unmoglich. Der Amateur
kann lediglich bei Schaltkreisen, deren
Typenbezeichnung und Anschlufllage be-
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kannt sind, kontrollieren, ob sie bestimmte

Sollwerte einhalten, und damit den Schait-
kreis auf Tauglichkeit priifen. Ein »Aus-
priifen der Anschliisse« wie bei Transisto-
ren ist bei IS von vornherein unmdoglich,
da sich je nach Polung und Anschluf3-
punkten der Priifspannung die verschie-
densten parasitaren Strompfade in der IS
ergeben und damit jeder Rickschluf3 auf
die tatséchliche Bedeutung der gepriiften
Anschlitsse unmoglich wird. Daher kann
der Amateur IS unbekannter Herkunft und
ohne ndhere Angaben praktisch in keinem

Fall verwenden, zumal auch die Ge- -

hduseform und Anschluf3zahl nur selten
Riickschliisse, oft nicht einmal die Unter-
scheidung analog/digital oder Zuordnung
zu einer Schaltkreisfamilie ermdglicht.

1.2.5.2. Einige typische Datenbeispiele
TTL-IS
Die  TTL-Betriebsspannung  betraigt

+5,0V. Die Speisestromaufnahme hingt
vom »Inhalt« der IS und aufierdem von
deren Betriebszustand ab, sie betragt z. B.
fiir ein einzelnes Grundgatter (Bild 1.2a)
etwa 1 mA, wenn der Gatterausgang auf
H-Potential liegt, und etwa 3,5mA, wenn
der Gatterausgang L hat. Da z. B. in der
D 100 vier Gatter enthalten sind, hidngt die
Gesamtstromaufnahme (die exemplarbe-
dingt um *=30% tolerieren kann) jeweils
von deren einzelnem Schaltzustand ab.
Fir IS hoheren Integrationsgrades liegtdie
Stromaufnahme entsprechend hoher (bis
immerhin fast 100 mA fiir Zahler-1S D 192,
D193 u.a.). Der Amateur sollte TTL-
Betriebsspannungen von 6V keinesfalls
iiberschreiten, auflerdem diirfen die Ein-
gange einer IS niemals héhere Spannungen
als die vorhandene Betriebsspannung er-
haiten, sofern nicht zusitzlich strom-
begrenzende MaBnahmen getroffen wer-
den.

Fine besondere Bedeutung hat bei TTL-
IS der »Lastfaktor«. Diesen Kennwert
benutzt man bei der direkten Zusammen-
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schaltung von Ein- und Ausgingen statt
Strom- oder Spannungsangaben. Er be-
sagt, wie viele nachfolgende Einginge
parallel an einen Ausgang anschlief3bar
sind. Wie aus Bild 1.2a hervorgeht, hat der
Gatterausgang im Zustand L (V4 durch-
gesteuert) die Summe der Emitterstrome
der Eingangstransistoren V1 nachfolgen-
der Gatter gegen Masse abzuleiten. Am
Ausgang konnen daher nicht beliebig viele
Gattereingiinge nachgesetzt werden. Mal3-
gebend ist der Emitterstrom des Tran-
sistors V1 gegen Masse, er ist durch die
innere Dimensionierung der IS festgelegt
und betrigt bei einem TTL-Standardein-
gang maximal 1,6mA (typisch 1mA):
Dieser Strom wird als eine »Lasteinheit«
aufgefalit, somit kann man zunéichst jedem
Gattereingang (wobei nur ein Eingangs-
emitter an V 1 angenommen sei) den »Ein-
gangslastfaktor« Nj=1 zuordnen. Der
Lastfaktor N (gelegentlich mit der #lteren
Schreibweise Fj bezeichnet) ist zu unter-
scheiden in den Eingangslastfaktor Njund
den Ausgangslastfaktor Ny. Der Index ist
abgeleitet von den englischen Bezeich-
nungen I fiir »Input« (Eingang) und O fiir
»Qutput« (Ausgang). In der Fachliteratur
wird die Belastbarkeit des Gatterausgangs
(mit N, gekennzeichnet) auch gelegentlich
als »Fanout« bezeichnet. Bild 1.20 ver-
anschaulicht die Bedeutung des Lastfak-
tors. Wenn einem Gatterausgang (hier
Gatter D0O) mehrere Gattereinginge paral-
lelgeschaltet sind, so addieren sich deren
Eingangslastfaktoren. Im Normalfall be-
tragt der Lastfaktor eines Gattereingangs
N; = 1. Ausnahmen kommen vor bei ho-
herintegrierten IS, die gelegentlich an
einzelnen Eingdngen bis Nj=4 aufwei-
sen; dies ist dann in den Datenbliittern ge-
sondertangegeben. Die Schaltung Bild 1.20
besteht aus TTL-Standardgattern (nach
Bild 1.2). Mit den Gattern D1...D10 wird
der Ausgang von Gatter DO demzufolge
mit Ny = 10 belastet. Die maximale Belast-
barkeit von sogenannten TTL-Stan-
dardausgangen betragt Ny= 10 (fiir ver-
bill‘igte »Bastler-IS« wird aus Sicherheits-



No=10 Ni=1

Gatter | nz

I | Bild 1.20
! Zur Parallelschaltung
E. von TTL-Gatterein-
ik gangen

grinden nur Ny=5 angegeben). Ein
Ny = 10 reicht fur umfangreichere Schal-
tungen mitunter nicht aus. Deshalb gibt es
in der Grundtypenreihe das »Leistungs-
gatter« D 140 (Bild 1.5), das Ny= 30 ge-
stattet. Alle Uibrigen Daten einschliefllich
seines Eingangslastfaktors Ni=1 stim-
men mit dem Paralleltyp D /20 iiberein.
Der Lastfaktor Npy= 10 besagt dem-
zufolge, dal der Ausgangstransistor V4im
Standardausgang (Bild 1.2a) mindestens
16mA aufnehmen kann, ohne dafl die
Kollektorspannung von V4 dabei den Wert
0,4V ubersteigt. Fir den H-Zustand des
Gatterausgangs (V4 gesperrt, V3 gedffnet)
gelten jedoch andere Uberlegungen:
Hierbei betrigt die Ausgangsspannung
zwischen 2,4...3,5V, die Eingangstran-
sistoren V1 der nachfolgenden Gatter sind
gesperrt, .so dall zundchst anzunehmen
ware, dafl der Gatterausgang strommaBig
nicht belastet wird. Tatsachlich flief3t je-
doch in V1 zwischen Basis (etwa 1,4V
inneres Potential) und Emittern jetzt ein
geringer Sperrstrom. Thn muf3 der Gat-
terausgang abgeben. Zuldssig sind beim
Standardeingang maximal etwa 40 nA, so
dal} der Ausgang von Gatter DOin Bild 1.20
im H-Zustand etwa 0,4 mA abzugeben hat.
Da er praktisch immer weit héher belast-
bar ist und auBerdem der Sperrstrom der
Eingangsemitter fast immer weit unter
1 A liegt, ist bei der Addition der Last-
faktoren praktisch nur der Fall des
L-Potentials von Interesse. Inwiefern
hierbei ein Unterschied besteht, zeigt
Bild 1.21 zusammen mit Bild 1.2a. Ver-
einfachend wurde bisher angenommen,
das Gatter habe nur einen Eingang. Tat-
sdchlich sind jedoch fastimmer 2, maximal

8 Eingidnge (Bild 1.5) vorhanden. Es ist
gelegentlich auch notwendig, mehrere Ein-
ginge eines Gatters parallelzuschalten
(Bild 1.21). Wenn nun das »treibende«
Gatter DO Pegel L. hat, so wirkt diese
Parallelschaitung der (gemeinsamen) Ein-
gangsemitter von V1 (Bild 1.2a) wie ein
Emitter, dessen Strom von (schaltungs-
intern durch R1 festgelegt) maximal
1,6 mA sich auf die Emitter aufteilt. Die
Eingangsparallelschaltung wird also bei
L-Potential nur mit N;=1 wirksam. An-
ders bei H-Potential. Die Parallelschaitung
der Eingangsemitter wirkt jetzt wie eine
Parallelschaltung von(gesperrten) Dioden,
deren Sperrstrome sich addieren. Fiir H-
Pegel tritt also N; =3 auf. Wegen der er-
heblich {iberdimensionierten Gatteraus-
gangsendstufe des treibenden Gatters be-
steht jedoch geniigend Reserve, so daf
auch fiir die in Bild 1.21 gezeigte Parallel-
schaltung mehrere Gattereingénge die Ni-
herung N; = 1 und somit einheitlicher Ein-
gangslastfaktor fiir beide Pegel ansetzbar
sind. Fir Amateurzwecke reicht daher die
Faustregel, »parallelgeschaltete Eingénge
eines Gatters wirken wie ein einzelner
Eingang« aus.

MOS-IS der U 10-Serie

Fiir MOS-IS wird eine Betriebsspannung
von —27V (Grenzwerte bei —28...-25V;
fir Amateurzwecke kann —24 V als untere
Grenze gelten) und fast immer eine zweite
von —13V (die Grenzwerte liegen bei
—14V...—12V) bendtigt. Die Stromauf-
nahme je IS liegt im Bereich weniger

TTL-Gatfer

— =%
oo o1

Ni=3 in f"-Zustand

Ni =1 in,L"™-Zustand
Bild 1.21 :
Parallelgeschaltete Eingdnge . eines Gatters
treten je nach Eingangspotential mit unter-
schiedlichem Lastfaktor in Erscheinung
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Milliampere, und man kann sie ggf. den
Datenblattern entnehmen. Die MOS-
Technik kommt also mit geringeren Spei-
sestromen aus; da dies aber hohere Be-
triebsspannungen voraussetzt, ist sie
kaum leistungsarmer als die TTL-Technik
und keineswegs »leistungslos«. Auch bei
MOS-IS werden Gatterausginge unmit-
telbar mit nachfolgenden Gattereingingen
verbunden. Wie das Grundprinzip
(Bild 1.8) erkennen 14Bt, stellen aber die
Einginge praktisch keine nennenswerte
Belastung dar (MOSFET-Gate!), so daf
die Angabe eines »Eingangslastfaktors«
bei MOS-Gattern nicht sinnvoll ist. Dem-
entsprechend brauchen MOS-Gatteraus-
giange keine nennenswerten Strome auf-
zubringen. Trotzdem achtet der Hersteller
auf eine gewisse mogliche Strombelast-
barkeit, um die kapazitiven Einfliisse der
Ausgangsleitungen und der nachfolgenden
Gattereingénge zu beriicksichtigen. Diese
Verdrahtungs- und IS-Eingangskapaziti-
ten (letztere liegen im Bereich weniger
10pF) miissen beim Umschalten (Pegel-
wechsel) des Gatterausgangs sehr schnell
umgeladen werden. Dieser Vorgang be-
stimmt die erreichbare Arbeitsgeschwin-
digkeit der MOS-Technik! Deshalb findet
man bei MOS-Gatterausgingen oft Gegen-
taktausgangsstufen (Bild 1.8d). Zu deren
Belastbarkeit machen MOS-IS-Hersteller
allerdings keine naheren Angaben, da sie
beim Aufbau von reinen MOS-Lo-
gikschaltungen kaum interessiert. Fiir den
Amateur hat das den Nachteil, daB die
Kopplung von MOS-IS-Ausgingen auf
»artfremde« Bauelemente (Transistoren
u.d. auBer auf die Gate der »systemzuge-
horigen« MOSFET-Typen SMY 50 bis
SMY52 und UI05D) problematisch
wird. Bild 1.22 gibt Richtwerte fiir die
ohmsche Belastung des MOS-Ausgangs
der Typenreihe U1l... an. Bei L-Pegel
am Gatterausgang darf man diesen mit
minimal 100kQ) belasten, da sonst die
Ausgangsspannung unter den fiir L-Pegel
giiltigen Mindestwert von —9V absinkt.
Das bedeutet gleichzeitig, dafl dem Gat-
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terausgang maximal etwa 0,1 mA Strom
entnommen werden kann. Fiir H-Pegel am
Ausgang darf die Strombelastung gegen
die Speisespannung nur etwa 0,2...0,3 mA
betragen, wenn der H-Pegel —2V ein-
zuhalten ist. Da der Eingangswiderstand
eines MOS-IS-Gatters bei etwa 10° Qliegt,
interessieren die Mindestwerte fiir Ry bei
der Verbindung von MOS-Gattern unter-
einander praktisch nie.

Die Zahl der am Gatterausgang parallel
nachzuschaltenden Eingénge kann theore-
tisch weit iiber 100 liegen und wird prak-
tisch nur durch die mit der notwendigen
Verdrahtung auftretende immer gréfiere
Lastkapazitiat begrenzt. Falls die damit
verbundene Schaltzeitverlingerung nicht
stort, besteht also hinsichtlich eines »Last-
faktors« wie bei der TTL-Technik hier
keinerlei Einschriankung. Fiir den Einfluf3
verdrahtungsbedingter Kapazititen auf
die Schaltzeiten dieser MOS-IS, der sehr
unterschiedlich sein kann, muf3 auf die
Hersteller-Datenbldtter verwiesen wer-
den. Der in Bild 1.22 fiir R, angegebene
Mindestwert ist insofern von Bedeutung,
als er auf die Hochohmigkeit der MOS-
Schaltungen und die damit verbundenen
Isolationsprobleme  hinweist. Neben-
schliisse auf Leiterplatten durch Ltmit-
telreste oder Staubablagerung konnen
zusammen mit hoher Luftfeuchte sehr
schnell unter 100k liegen!

L-Pegel (2-9v)
«

R JDi 100k
MOS-Gatter

R
R e
/ 2100k

H-Pegel (s~2V)

Bild 1.22
Zur Ausgangsbelastbarkeit von MOS-IS-Aus-
gangen



1.2.5.3. Stromversorgung und Entkopp-
lungsmafBnahmen

In Schaltbildern der IS-Technik werden
iiblicherweise die fur jede IS erforderli-
chen Speise- und Massezuleitungen nicht
mitgezeichnet, um die Ubersichtlichkeit
zu wahren. Der Amateur hat daher, auch
bei den Schaltungen dieses Buches, stets
die Anschliisse fiir Masse (Betriebsspan-
nungs-Null) und Speisespannung bei jeder
IS mit zu bedenken. Da man einzelne
Gatter, die in einer IS oder in mehreren
verteilt vorhanden sein kOnnen, getrennt
zeichnet, wiare auch eine sinnvolle Zuord-
nung von Speiseleitungen nicht moglich.
Trotzdem sind die Speisespannungs- und
insbesondere die Masseleitungsfithrung
sehr kritische und wichtige Details, von
denen das Funktionieren einer 1S-Schal-
tung entscheidend abhéngt. Deshalb fol-
gen einige wichtige Hinweise dazu, die
spiter bei allen Schaltungen dieses Buches
als bekannt vorausgesetzt und nicht mehr
gesondert erwiahnt werden.

Samtliche gleichnamigen Speisespan-
nungsanschliisse (— Ujund — U, bei MOS,
+ U bei TTL) und Masseanschliisse aller
IS liegen parallel. Insbesondere iiber
die Masseleitungen kommt es dabei sehr
leicht zu Verkopplungen. Dies betrifft vor
allem die TTL-Technik, weshalb folgende
Hinweise besonders fiir TTL gelten. Die
MOS-Technik ist beziiglich Verkopp-
lungsgefahren iiber Speise- und Masselei-
tungen vergleichsweise weniger kritisch,
trotzdem sollte der Amateur fiir MOS-
Schaltungen ebenfalls nach diesen Grund-
regeln verfahren. Jede Leitung hat be-
kanntlich eine, bei sehr steilflankigen
Impulsen, -wie sie firr IS-Schaltungen ty-
pisch sind, nicht zu vernachidssigende
Induktivitdt. Thr EinfluB} 188t sich gut er-
kennen, wenn man das Verhalten eines
TTL-Gatters im Umschaltmoment be-
trachtet. Liegt U, im L.-Bereich (praktisch
unterhalb 1V, Bild 1.19!), so nimmt das
einzelne Gatter etwa 1mA Speisestrom
auf, der hauptsachlich durch R1, R2 be-

stimmt wird (Bild 1.2a). V3 ist gesperrt.
Erhoht man jetzt die Eingangsspannung
U, langsam, so beginnt allmzhlich V1 zu
sperren, und damit 6ffnet V3. V3 ist be-
reits offen, wenn V4 noch nicht vollig
gesperrt ist. Im Bereich dieser, bei etwa
1,4V liegenden »Umschaltschwelle« der
Eingangsspannung setzt also ein starker,
praktisch nur durch R3 begrenzter »Kurz-
schluB«-Stromfluf} tiber R3, V3, V4 nach
Masse ein. Bei weiter erhOhter Eingangs-
spannung sperrt dann V4, und die Strom-
aufnahme geht auf den fiir H-Eingangspe-
gel bzw. L. am Ausgang typischen Wert
von etwa 3,5mA zuriick. Ubrigens zeigt
sich hierbei, dal es von Vorteil ist, die
Einginge nichtbendtigter Gatter an Masse
zu legen, weil sich so die geringere Strom-
aufnahme ergibt. Die Kurve nach Bild 1.23
kann fiir MeBzwecke durch langsames
Andern der Eingangsspannung aufgenom-
men werden. In der Praxis sind langsame
Spannungsinderungen bei TTL-Gattern
zu vermeiden. Im Normalbetriebsfall wird
das Gatter schlagartig umgeschaltet und
die Kurve nach Bild 1.23 daher extrem
schnell »durchfahren«, womit wilde
Schwingungen (HF-Selbsterregung im
Gatter) vermieden werden. Dies bedeutet
aber das Entstehen einer sehr kurzen, wie
die Zahlenangaben im Bild 1.23 zeigen,
erheblichen Speisestromspitze. Sie ist fiir
die kurze Umschaltzeit zuldssig (in spe-
ziellen Betriebsweisen und wenn nur ein
Gatter in einer IS so betrieben wird, auch
fur langere Zeit), denn die Dauer dieser mit
etwa 20mA auftretenden Stromspitze
entspricht der Schaltgeschwindigkeit, die
bei TTL-Gattern im Bereich weniger
Nanosekunden liegt. Im Normalfall 146t
sich die Dauer der Stromspitze mit etwa
Sns und weniger ansetzen, das bedeutet
auf der Speiseleitung dieses Gatters eine
plotzliche Stromanderung um etwa 20 mA,
die einer Frequenz von 200MHz und
hoher entspricht. Diese Vergleichszahl
soll dem in der klassischen HF-Technik
erfahrenen Amateur andeuten, welches
die hierbei auftretenden Probleme sind.
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Verlauf der Speisestromaufnahme eines TTL-
Gatters jn Abhidngigkeit von der Eingangs-
spannung

Falls jetzt Speisespannungszuleitung oder
gar Masseleitung eine nennenswerte In-
duktivitat aufweisen (praktisch unver-
meidlich), so ist einzusehen, daf} bei derart
hohen »Frequenzen« bzw. Impulsflan-
kensteilheiten schon wenige Zentimeter
Zuleitung zum SchaltkreisanschluB3 wie
eine »HF-Drossel« wirken. Die Spei-
sespannung bricht dadurch fiir die Dauer
der Stromspitze zusammen, und dies wirkt
sich mindestens auf die iibrigen in der IS
enthaltenen Gatter, auf dem Umweg tiber
die Masseleitung sehr leicht auch auf an-
dere IS aus. Tatsschlich sind diese Uber-
gangsstromspitze und die durch sie her-
vorgerufenen Storimpulse auf Speise- und
Masseleitung die hiufigste Ursache fiir
»unerklirliches« Auslosen von Flip-Flop

C1...03: 10...33nF (Keramik)

und monostabilen Muitivibratoren, Fehl-
zahlungen in Zihlern usw.
Grundbedingung, um. derartige Storun-
gen zu vermeiden, ist zunidchst eine
moglichst groBflachige Masseverdrah-
tung, die selbstverstindlich extrem kurz
zu halten ist und insoweit Vorrang vor
allen anderen Leiterbahnfiihrungen hat.
Bei Leiterplatten: moglichst alle verfiig-
baren Kupferflachen in die Masseflichen
einbeziehen; bei konventioneller Ver-
drahtung miissen fiir die Masseleitungen
moglichst starke Querschnitte verwendet
werden! Es empfiehlt sich auflerdem,
Masseverbindungen »netzartig« zu ver-
legen, d. h. durch haufige Querverbindun-
gen oder gitterartige Masseleitungsnetze
jeweils mehrere Strompfade zu schaffen.
Sinngemal gilt das, soweit moglich, auch
fir die Speiseleitungsfithrung. Trotzdem
konnen deren induktive Einfliisse in Nihe
der IS-Anschliisse nicht vernachléssigt
werden. Deshalb sind bei TTL-IS stets
(und fiir MOS-IS vorsorglich anzuraten)
sogenannte Stiitzkondensatoren Bedin-
gung, die man unmittelbar an den IS-An- .,
schliissen fiir Speisespannung und Masse
anordnet. Sie sind nur sinnvoll, wenn sie
kiirzestméglich mit den IS-Anschliissen
verbunden sind und wenn es sich um
HF-taugliche Ausfithrungen (praktisch
also nur Keramikausfiihrungen) handelt!
Diese Stiitzkondensatoren fehlen in
Stromlaufplanen ebenso wie die Speiselei-
tungen, sind aber trotzdem erforderlich!
Bild 1.24 zeigt mogliche Anordnungen der
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Stiitzkondensatoren bei Schaltkreisen.
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Anordnung der Stiitz-
kondensatoren an IS. a —
raumlich, b — Darstellung
im Stromlaufplan



Der Amateur ist am sichersten, wenn er
nach dem Grundsatz handelt, daf} Zweck-
maBigkeit vor Schonheit geht, und diese
Kondensatoren direkt iiber der IS anord-
net; so ergibt sich auch die kiirzeste Lei-
tung. Beim Schaltkreis V1 ist dies fiir einen
Keramik-Rohrchenkondensator, bei V2
fiir einen Keramik-Scheibenkondensator
angedeutet. Nur wenn es sich um IS
handelt, in denen kurze Storimpulse keine
Auswirkungen haben, dann kann ein
Stiitzkondensator fiir 2...3 IS ausreichen,
wie Bild 1.24 mit C3 (fiir V3 und V4) zeigt.
Dies gilt z. B. fiir Decoder, Ziffernsteuer-
stufen und Fremdlasten treibende Aus-
gangsgatter in Schaltungen, allgemein fiir
Gatter, hinter denen keine Kippstufen
oder sonstige impulsempfindliche Bau-
gruppen mehr folgen. Selbst bei dieser
raumlich giinstigen Anordnung lassen sich
aber schon unangenehm grof3e Leitungs-
langen zwischen C3 und z. B. Massestift 7
von Schaltkreis V3 oder + Uj (Stift 14) von
V4 nicht mehr vermeiden. Ubrigens
spricht fiir Amateuraufbauten nichts da-
gegen, auch die Masse- und Speiseleitung
selbst mit starkem Schaltdraht oberhalb
der IS auf kiirzestem Wege zu verlegen,
zumal der Amateur im allgemeinen (falls
er Leiterplatte verwendet) auf eine Lei-
terebene angewiesen sein wird. Die ohne-
hin allenfalls fiir Priifzwecke aktuelle
Zuginglichkeit der einzelnen IS ist durch
diese »Uber-Flur-Verdrahtung« nur un-
wesentlich eingeschrankt.

Die Empfehlung von einem Stiitzkon-
densator je IS geht iiber die Her-
stellerempfehlungen hinaus, der Amateur
sollte aber nicht am falschen Fleck sparen,
zumal weder Preis noch Platzbedarf der
Stiitzkondensatoren nennenswert ins Ge-
wicht fallen! o

Wihrend die Stiitzkondensatoren an
jeder IS die Stromspitze »puffern«, sind
zusatzlich MaBnahmen gegen das Ein-
dringen fremder Storimpulse iiber die
Speiseleitungen notwendig. Hierfiir ver-
wendet man parallel zu den Speisepolen
einen Elektrolytkondensator je 5...101S,

mindestens aber je Leiterplatteneingang
einen Elektrolytkondensator. Thm ist, da
er bei hohen Frequenzen wirkungslos ist,
nochmals ein keramischer Stiitzkondensa-
tor parallelzulegen. Dies ist mit C4, C5in
Bild 1.24a angedeutet. Fur die Stiitzkon-
densatoren werden wenigstens je 10nF,
besser etwa 33 nF benutzt. Der Elektrolyt-
kondensator ist je nach Zahl der gespei-
sten IS mit 10...100 wF ausreichend be-
messen. C5 sollte wenigstens 0,1 wF be-
tragen und darf nur dann entfallen, wenn
wenige einander eng benachbarte IS, die
samtlich Stiitzkondensatoren haben, zu
versorgen sind. Falls in Ausnahmefallen,
um Details der Stromversorgung zu ver-
deutlichen, in Stromlaufpldnen die Spei-
seleitungen mit angegeben werden, sind
alle Stiitzkondensatoren so gezeichnet,
wie bei Bild 1.24b fiir dieses Beispiel dar-
gestellt. Dies ist selbstverstiandlich im
Sinne der angegebenen raumlichen Zuord-
nung zu den IS zu verstehen!

Zur Stabilitdit der Speisespannungen
sind in der Literatur oft auch fiir
Amateurschaltungen Hinweise zu finden,
dal z.B. die TTL-Betriebsspannung
»ohnehin sehr gut stabilisiert« sein miisse
(was u.U. aufwendige Stabilisierungs-
schaltungen bedingt!). Dies trifft fiir
Amateurbelange nicht unbedingt so streng
zu. Tatsachlich arbeiten digitale IS auch
mit etwas hoherer und z. T. auch noch
erstaunlich niedriger Betriebsspannung
stabil. Die zuldssigen oberen Grenzwerte
diirfen natiirlich nicht tiberschritten wer-
den! Da der Hersteller fiir TTL-IS z.B.
nominell 7V als Grenzwert, bis zu dem
noch keine Schiden auftreten, aber
Schaltungsfunktion nicht mehr garantiert,
angibt, kann der Amateur in Ausnahmefél-
len TTL-Gerite unbedenklich mit 6V
betreiben, wenn die Schaltung dabei noch
sicher arbeitet, ohne dafl er Bau-
elementeausfall befiirchten muf3. Die
Grenzwerte sind fiir kleinere TTL-Gerite
insofern von Bedeutung, weil damit u. U.
eine recht einfache (unstabilisierte!) Bat-
terieversorgung moglich ist. Dagegen
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eignen sich MOS-Schaltungen wegen der
nétigen hohen Spannungen ohnehin kaum
fiir Batteriebetrieb; bei Netzbetrieb ist
aber dann eine einfache Stabilisierung
schon wegen moglichen Netziiberspan-
nungen nicht mehr zu umgehen. Beim
Batteriebetriecb von TTL-Schaltungen
besteht die Gefahr versehentlicher Falsch-
polung der Batterie. Dies fiihrt praktisch
immer zu sofortigem Totalausfall samt-
licher vorhandener IS! Gegen diese Gefahr
sollte man die Schaltung daher mit Ver-
polschutzdioden nach Bild 1.25 sichern.
Die Diode sperrt bei falsch gepolter Bat-
terie, sie muf} fiir dic Gesamtstromauf-
nahme des Gerites ausgelegt sein. Uber
einer Siliziumdiode fallen etwa 0,7V ab.
Verwendet man eine 6-V-Batterie, ist
daher fir die TTL-IS ein mit 5,3V recht
giinstiger Speisespannungswert gegeben.

(~53V) SY200 0.

1A-Si-Typ
+Us +6V
z.B, 3x2V-Akku
QTu |2 500/1 0. 4x15V-Monozelle
Keramik :
Bild 1.25

Verpolschutzdiode in der Speisespannuhgs-
zuleitung

Falls * die Batteriespannung mit nur
4,5...5,0V vorgegeben ist, sollte fir die
Diode eine 1-A-Germaniumdiode (GY 110
0.4.) benutzt werden, iiber der nur etwa
0.3V abfallen. Die hinter der Diode fol-
genden Kondensatoren sind mit C4, CS in
Bild 1.24 identisch. Bei groBeren TTL-
Gerdten (z.B. fiir Batteriebetrieb vor-
gesehenen Quarzuhren oder Zihlfre-
quenzmessern) kann die Stromaufnahme
iiber 1A liegen, die Verpolschutzdiode
mub dann ein 10-A-Typ sein. Sie wiirde bei
der auftretenden hohen Strombelastung
bereits einen eigenen volumindsen Kiihl-
korper erfordern. Diesen umgeht man,
indem der Verpolschutz nach Bild 1.26

48

F
PR
5v K
_).__—__i
Vi 104-Typ

(Ge oder Si)
F: =254 flink

Bild 1.26

Verpolschutzdiode in Parallelschaltung. Bei
falsch gepolter Eingangsspannung schmilzt die
Sicherung

geschaltet wird (man vermeidet damit
auch den Spannungsverlust uber der
Diode). Die Diode ist normalerweise .
stromlos (Kiihlung entfallt damit), bei
Falschpolung schlieBt sie die Speisespan-
nung kurz, und die nun notwendig wer-
dende Schmelzsicherung F schaltet ab.
Bei Fremdstromquellen besteht ge-
legentlich die Gefahr von Uberspannun-
gen, insbesondere bei Stromversorgung
aus dem Netz, aber auch wenn ein elek-
tronisch stabilisiertes Netzteil verwendet
wird und dort der Regeltransistor ausfallt,
denn damit gelangt infolge Kurzschluf die
ungeregelte Eingangsspannung auf die
TTL-Versorgungsleitung. In solchen Fil-
len ist, da die IS schon durch extrem kurz-
zeitige Uberspannungen (und zwar nicht
erst infolge thermischer Uberlastung des
Kristalls) zerstort werden konnen, eine
sehr schnell ansprechende Uberspan-
nungsschutzvorrichtung vorzusehen.
Dafiir eignet sich sehr gut ein Thyristor
nach Bild 1.27. Der Thyristor V1 ist nor-

£ %
+ == ! 3
vz
5V 5 Iy
C1|21000u
*

- I

L

V1: 8T 103/1 o.d.

V2: SZX19/51 0.

F 2 Jymaxs Flink
Bild 1.27
Uberspannungsschutzschaltung  mit
stor

Thyri-



malerweise gesperrt. Die Z-Diode V2 soll
maximal 5,0V haben. Sobald U; die
Summe von U, und der Thyristorziind-
spannung iiberschreitet, ziindet V1 und
schlieit sofort die Betriebsspannung kurz.
Die Thyristorziindspannung liegt meist bei
1,5...1,6V und sollte vor Einbau des
Thyristors gepriift werden. Die Ansprech-
geschwindigkeit von Thyristoren der
Leistungsklasse bis 3 A Nennstrom ist mit
groBBenordnungsmiBig 1wps hinreichend
kurz, um Schiaden an TTL-IS mit ausrei-
chender Sicherheit zu- vermeiden. An-
schlieend schmilzt die Sicherung F ab, so
dafl auch V1 nur mit kurzem Stofistrom
belastet wird. Um fiir F einen zum schnel-
len Abschmelzen ausreichenden Stof3-
strom zu gewahrleisten (auch bei u.U.
hohem Innenwiderstand der gestorten
Spannungsquelle), ist C1 notwendig. Ein
zusitzlicher Verpolschutz kann  bei
Bild 1.27 mit der Paralleldiode gemil3
Bild 1.26 bewirkt werden, die Diode wird
dann parallel zu V1 gelegt. Wenn der
Amateur sein TTL-Gerat aus einem sta-
bilisierten Netzteil speist, sollte der
Schutzthyristor unbedingt vorgesehen
sein, da immer mit moglichem Ausfall des
Lingstransistors (KurzschluB der Re-
gelstrecke) in der Stabilisierschaltung ge-
rechnet werden muf3. Im Hinblick auf
diesen moglichen Fehler haben auch alle
elektronischen  Sicherungsschaltungen,
die nach bekannten Verfahren mit Ab-
schaltung des Regeltransistors arbeiten,
bei dessen Defekt keinen Wert. Die
Thyristorschutzschaltung ist dann zusitz-
lich zu der benutzten elektronischen
Speisespannungsstabilisierung und vor
dieser so zu schalten, wie Bild 1.28 zeigt.
Die Dimensionierung fur V1, V2 und F
entspricht Bild 1.27, die elektronische
Stabilisierungsschaltung darf beliebiger
Art sein. Diese Thyristorschutzschaltung
lohnt auch fiir den Amateur, mindestens
dann, wenn der Preis aller in dem Gerét
betriebenen IS den Kostenaufwand fiir V1
und V2 iibersteigt, was bei mittleren und
groBeren Geraten immer der Fall ist.

4 Jakubaschk, Schaltkreisbastelbuch

£y 5V

* elektran. <l
8..24V Stabilisierung -
N7
vt 1
Hm
Bild 1.28

Kombination der Thyristor-Uberspannungs-
schutzschaltung mit vorhandener elektroni-
scher Speisespannungsstabilisierung

Auch an einzelnen IS koénnen Schutz-
mallnahmen notwendig werden, wenn
deren Ein- oder Ausginge iiber Buch-
senanschliisse- zugénglich sind oder man
sic mit Spannungen fremder Herkunft
betreibt. Relativ einfach ist dies bei MOS-
Gattereingiangen. Sie enthalten an allen
Eingingen bereits in der 1S integrierte
Gateschutzdioden, ebenso wie die SMY-
MOSFET (Bild 1.17). Es geniigt dann,.dem
MOS-Gattereingang einen Serienwider-
stand von 1...2 M) vorzuschalten, der die
Funktion des Eingangs nicht beeintriach-
tigt. MOS-Gatterausginge kdnnen gegen
Kurzschliisse nach Masse oder Spei-
sespannung mit Serienwiderstinden von
etwa 100k geschiitzt werden. Etwas
ndhere Betrachtung ist fiir TTL-IS not-
wendig. Beim TTL-Standardgatter nach
Bild 1.2a ist stindiger Kurzschluf} eines
Gatterausgangs je IS (jedoch nicht meh-
rerer zugleich) gegen Masse zuldssig, bei
den hoher integrierten Typen oder Lei-
stungsgattern (D 140) jedoch nur fiir maxi-
mal 1s. Gefdhrlich ist dagegen Schlufl
eines auf L-Pegel liegenden TTL-Aus-
gangs (Bild 1.2a: V4 gedffnet) gegen die
Betriebsspannung + U,. Da jede Strom-
begrenzung fehlt, ist das Gatter sehr
schnell thermisch iberlastet, weil der
Ausgang weit iiber 100mA aufnehmen
kann. TTL-Gatterausginge schiitzt man
durch einen Serienwiderstand nach
Bild 1.29 gegen Kurzschiuf. Hinter dem
Widerstand darf allerdings nur noch ein
weiteres TTL-Gatter folgen (d.h., der
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Bild 1.29

Schutz eines TTL-Gat-
terausgangs gegen Uber-
lastung

160..220

Ausgangslastfaktor Ny wird auf 1 verrin-
gert!). Ist nur Schlu} gegen Masse zu
befiirchten, z.B. bei auf Steckbuchsen
herausgefithrten Gatterausgéngen, ge-
niigen fiur den Schutzwiderstand in
Bild 1.29 bereits 68 ). Hinter diesem Wert
ist dann noch Ny =15...6 verfiigbar. Hau-
figer miissen TTL-Gattereingénge gegen
Fehlerspannungen mit einer Schaltung
nach Bild 1.30 geschiitzt werden. Die fiir
den Gattereingang besonders gefahrlichen
negativen Spannungen kénnen maximal
den noch zuldssigen Wert von 0,7V er-
reichen, dann offnet die Diode V2, wobei
R1 strombegrenzend wirkt. Positive
Spannungen konnen den ebenfalls noch
zulassigen Wert von etwa 5,6 V wegen der
gegen + U geschalteten Diode V1 nicht
iiberschreiten. Diese Schaltung ist mit
R1=300Q fiir Eingangsspannungen bis
etwa 10V iiberlastungssicher. Benutzt
man TTL-IS der Serie D 20, wird die Diode
V2 iiberfliissig, da sie als interne Be-
grenzerdiode bereits in der IS enthaltenist.
R1 und V1 sind auch dann erforderlich.
Fiir MOS-Gattereinginge, bei denen man
aus Griinden hoher Arbeitsgeschwindig-
keit 0.d4. auf den erwihnten Vorwider-
stand von 1...2MQ verzichtet, ist die

V1,V2: SAY 32 0. Vi1: SZX 19/18 0. -
(U =T2.. 24 V)

. b) MOS-1S

a) TTL-1§

Bild 1.30
Uberspannungsbegrenzungen fiir Gatterein-
ginge. a — TTL-Gatter; b — MOS-Gatter
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Losung nach Bild 1.30b mit R1 = 100kQ
giinstig. Mit den angegebenen Werten ist
dieser Eingang bei E bis etwa +300V
uberlastungssicher und 146t sich daher
z. B. direkt mit Netzspannung belasten.
Fiir TTL-Schaltungen wird gelegentlich
eine Spannung bendtigt, die dem H-Pegel
entspricht, jedoch noch unter dem Wert
der Speisespannung U liegen soll. Diese
erzeugt man mit einem in der IS eventuell
noch verfiigbaren beliebigen Grundgatter
nach Bild 1.31, indem dessen Eingénge an
Masse gelegt werden (was sich fiir un-
benutzte Gatter zwecks Speisestrom-
ersparnis ohnehin empfiehlt). Der Gat-
terausgang gibt etwa 3,5V bei Belastung
mit maximal 1mA, etwa 2,0V bei Be-
lastung mit maximal 10 mA ab. Falls diese
Strome nicht ausreichen, setzt man ein
Leistungsgatter D I40ein, das etwa 3fache
Strome aufbringt. Auch dieser Wert kann
nochmals verdoppelt werden, wenn die
beiden in einer IS D /40 enthaitenen Lei-

2810100
~ 35V (<1mA)
~ 20V (210m4)
Bild 1.31
TTL-Gatter als Hilfsspannungsquelle fiir
H-Pegel

stungsgatter eingangs- und (was hier aus-
nahmsweise zuldssig ist) ausgangsseitig
parallelgeschaltet sind.

Fir MOS-Schaltungen ist zunichst
immer die Betriebsspannung —27 V notig
(— U, bei MOS-IS). Aus ibr 186t sich mit
einer Z-Diode sehr einfach — U, (—13V)
ableiten. Bei der Schaltungnach Bild 1.32a
sind bei — U5 etwa 40mA zu entnehmen,
was auch fur umfangreichere MOS-
Schaltungen meist vollig ausreichend ist.
Die Schaltung nach Bild 1.32b ermdoglicht
hohere Strome fur — Us und hat au3erdem
den Vorteil, dafl fiir V1 keine Lei-
stungs-Z-Diode bendtigt wird.
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V1:82600/13 0.4. TW-Typ

a) b)

1.2.54. Die Verwendbarkeit
defekter IS

teilweise

Teilweise ' geschadigte IS sind nur im
Amateurbereich und auch da nur fiir Ver-
suchszwecke und kleinere Objekte, bei
denen auch spater ein Versagen tragbar ist,
sinnvoll. Gemeint sind damit soiche IS der
Grundgatter-Typenreihen, bei denen nur
ein Gattereingang oder eventuell ein voll-
standiges Gatter nicht mehr funktioniert.
Falls ein solcher Schaden durch Uber-
lastung (Uberspannung oder falsche An-
schluBweise) verursacht wurde, mul} man
aber damit rechnen, daf} auch die tibrigen,
zundachst noch scheinbar einwandfreien
Gatter spidter noch ausfallen. Bei den
extrem diinnen aufgedampften Leiterbah-
nen innerhalb der IS, in denen schon im
Normalbetrieb zwangsldufig hohe Strom-
dichten auftreten, sind im Uberlastfall
Strukturveranderungen (Materialwande-
rung durch Migration) an den Leiterbah-
nen moglich, die sich infolge von Quer-
schnittsanderungen der betroffenen Bah-
nen auch spiter bei normalen Stromstar-
ken langsam fortsetzen, bis die Leiterbahn
vollig ausfiillt. Diese Effekte treten nur bei
den IS-typischen Relationen zwischen
Leiterbahnquerschnitt und deren Wir-
meableitverhiltnissen auf. Sie sind nicht
an ein thermisches Aufheizen des
IS-Kristalls und dessen (wenn auch sehr
geringer) Warmetragheit gebunden. Die
Einsatzgrenze geschidigter IS liegt etwa
beim Typ D 172 (Bild 1.6). Wenn die Ein-
gange J, K oder der Takteingang cp nicht
mehr reagieren, kann man ihn immer noch

4*

V1: 82X19/13 o.d.
V2: KF 517, KFY 18 mit Kihistern

~U.
! Bild 1.32
12k Tm 00 Ableitung der Hilfs-
v spannung —U, aus
. ) — U, fiir MOS-IS. a —
24, (-13¥ i Selich-
Ls m/I 0 7/’I ot 074) einfachste Moglich:

keit, b — ein Tran-
sistor ermdglicht ho-
heren Ausgangs-
strom

als einfachen RS-Flip-Flop iiber seine
Setzeingdnge R und S betreiben. In jedem
Fall sollten bei Grundgattern alle defekten
Ein- und Ausginge (bei defekter Gat-
terfunktion alle Ein- und Ausginge dieses
Gatters) unbeschaltet bleiben, also ent-
gegen den iiblichen Regeln weder an
Masse noch an einer Spannung liegen.
Zumindest muf} bei derartigen IS die Be-
triebsstromaufnahme I, beim Sollwert der
Betriebsspannung U gemessen werden.
Weicht sie (auch nach geringeren Werten) *
wesentlich von den fiir diesen IS-Typ
normalen Werten ab, so ist die ganze IS
nicht mehr ganz zuverldssig. Bei TTL-
Gattern sollte man auflerdem die Ein- und
Ausgangskennwerte jedes Gatters uiber-
priifen. Der Amateur kann jedoch eine
Priifung nicht ohne Kenntnis der Solldaten
und der Innenschaltung vornehmen. Zu-
niichst sei noch einiges zu den verbilligt
angebotenen »Bastler-IS« gesagt. Dabei ist
nahezu immer von der Voraussetzung
auszugehen, dal3 diese Exemplare elek-
trisch fiir seine Zwecke vollwertig sind
und er nur mit einigen wenigen moglichen
Miingeln zu rechnen hat. Dies hiingt mit
der Herstellungstechnologie zusammen.
Die Chips, die im Herstellungsprozef3
iiberhaupt bis zur Verkapselung gelangen,
sind zumindest erst einmal funktionsfahig.
An moglichen Fehlern verbleiben somit
nur noch Datenabweichungen, die die IS
zwar nicht unbrauchbar machen, aber ihre
Klassifizierung nach den giiltigen TGL-
Normen fiir Garantieware nicht mehr

zulassen. Dies sind im wesentlichen zu

grof3e Schaltzeiten und bei TTL-Gattern
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wegen zu hochohmiger Gatterausgangs-
stufen verminderter Ausgangslastfaktor.
Dieser Fehler wurde vom Verfasser an
weit iiber 100 untersuchten TTL-IS der
Bastlerware nurin 2 Fallen beobachtet und
auch danur in geringem Mafe (Ny = 7 bzw.
= 8 statt = 10). Bei MOS-IS ist es gelegent-
lich auch ein verringerter Gattereingangs-
widerstand (auch dann noch mindestens
10’ Q) und damit fiir den Amateur aus-
reichend). Selten findet man auch Bond-
fehler, einer der Kontaktdrihte zwischen
AnschluBistift eines Gattereingangs und
Bondinsel auf dem Chip ist unterbrochen.
Eine solche IS ist ohne den »toten« Ein-
gang vollwertig. Der Amateur kann diese
verbilligten IS also nahezu immer un-
bedenklich ebenso wie getypte Exemplare
verwenden. Bild 1.33 zeigt am Beispiel
D 100 die wichtigsten Priifungen fiir der-
artige IS und solche, die infolge Uber-
lastung o. 4. »verdachtig« sind. Gemessen
wird in jedem Fall die Stromaufnahme I
mit Milliamperemeter P1. Vorsicht, strom-
begrenztes Netzgerit oder Vorwiderstand
verwenden bzw. Spannung allméhlich von
0...+5V steigern, um bei innerem Kurz-
schlufi der IS nicht das Instrument zu
tiberlasten! Scheinbare Mefiergebnisab-
weichung durch mogliche HF-Selbsterre-
gung im Gatter kann man durch einen
Stiitzkondensator von wenigstens 30nF
vermeiden. Fiir ein Gatter (Bild 1.2) ist die

grundsitzliche Priifung eines Eingangs

230n Keramik

(Stift 10) und des zugehdrigen Gatteraus-
gangs (Stift 8) dargestellt. Man a6t Stift 10
frei, so dafl der Ausgang Stift 8 auf L-Pegel
liegt. Mit R3 = 330Q) gegen + U; belastet,
was einem Lastfaktor Ny = 10 entspricht,
muf} die mit P3 meBbare Spannung unter
0,4V bleiben. Hohere Spannung deutet

_bereits auf verringerten Ausgangslast-

faktor hin. Danach wird der Gattereingang
an H-Potential gelegt (etwa 2,5V, gebildet
mit R1 und R?2), wobei sich die an P3
gemessene Spannung und auch der Spei-
sestrom nicht dndern diirfen. Fir die
folgenden Tests ist R3 zu entfernen. Der
Gattereingang wird jetzt an Masse gelegt
(Verbindung 2.). Fiir P3 sind U= 3,5 Vund
danach mit Milliamperemeter I etwa °
20...30mA KurzschluBBstrom gegen Masse
zu messen. Diese Kurzschluf3strommes-
sung am Ausgang ist bei hoher integrierten
IS nur fiir maximal 1s zuldssig! Das gilt
auch fiir Leistungsgatter (D 140). Dabei
ergeben sich etwa 50 mA; R3 ist fiir D 140
mit 1008 entsprechend N,=30 zu be-
messen. Auch der Gattereingangsstrom

‘bei L-Pegel (Milliamperemeter bei P2) ist

melbar, der typisch etwa 1 mA, maximal
1,6 mA betrigt. Der Gattereingangsstrom
bei H-Pegel (Verbindung 1.) ist meist mit
Amateurmitteln kaum meBbar (nA-Be-
reich, maximal zuldssig sind 40 pA, ty-
pisch weit unter 1wA). Vorsorglich mif3t
man noch den Gattereingangs-Sperrstrom
bei U, = U;. Dazu wird der Gattereingang

B -
8.
3 12 ‘
& @
%+ L

V1:D100 od.
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Bild 1.33
Zur Uberpriifung von TTL-IS



iiber ein mA-Meter direkt mit U, (Stift 14)
verbunden. Bei einem Strom iiber etwa
0,5mA kann der Eingangstransistor im
Gatter geschidigt sein. Bis maximal 1 mA
sind noch als bedingt tauglich anzusehen,
wenn dieses Gatter nicht in Schaltungen
betrieben wird, die iiber Widerstinde oder
andere #uBere Schaltmittel Verbindung
nach U, haben. Die gleichen Priifungen
wiederholt man fiir den zweiten Gat-
tereingang (Stift 9) und nachfolgend sinn-
gemidfl fir alle weiteren in der IS vor-
handenen Gatter. Geeignete Priifanord-
nungen fiir bequemere und genauere

Priifung dieser Daten zeigt ein spiterer

Abschnitt. Bei MOS-Gattern wird sich der
Amateur auf iiberschligige Funktions-
kontrollen beschrinken miissen, wobei

der Gattereingang einmal mit -2V
(H-Pegel) und einmal mit —9V (L-Pegel)
direkt zu verbinden ist. Bei AND- und
NAND-Gattern werden alle Gatterein-
ginge parallelgeschaltet und gemeinsam
gepriift, bei OR- und NOR-Gattern muf}
man jeden FEingang einzeln testen
(Bild 1.10). Der zugehorige Gatterausgang
ist gem&l Bild 1.22 mit 100k} belastbar.
Mit einem hochohmigen Voltmeter wird
die Einhaltung der logischen Sollpegel
gepriift. Bei Verdacht auf einen nieder-
ohmigen MOS-Gattereingang wird der
Eingang bzw. die Parallelschaltung der
Eingdnge iiber einen Widerstand von
mindestens 10M an -2V bzw. -9V
gelegt, dabei mufl sich unverdnderte
Arbeitsweise ergeben.
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2. Umgang mit Schaltkreisen

2.1. Hinweise fur Einbau und

Anschluf} der IS

Wie schon erwahnt, werden Grundgat-
terfunktionen in Stromlaufpldnen einzein
gezeichnet. Man erhilt daher keine In-
formation dariiber, wie die Gatter in den
IS verteilt sind und an welchen Anschluf3-
stiften sie liegen. Wenn dafiir nicht im
Einzelfall konkrete Angaben vorhanden
sind, hat der Amateur dann praktisch

»freie Hand«, wie er die Gatter den IS |

zuordnet. Die innerhalb einer IS vorhan-
denen Gatter sind stets gleichwertig, man
wird sie deshalb beim Gerateaufbau nach
Stromlaufplan so wahlen, dal sich die
giinstigste Leitungsfiithrung ergibt. Auch
die einzelnen IS selbst werden zueinander
raumlich unter diesem Gesichtspunkt
(z. B. langs oder quer in einer oder meh-
reren Reihen) angeordnet. Wegen der

groflen Zahl von Verbindungen zu einer IS .
(je nach deren »Inhalt«) erfordert der .

Entwurf der giinstigsten Anordnung und
Leitungsfithrung mehr Geschick und
Uberlegung als ein herkdmmlicher Aufbau
mit diskreten Bauelementen. Um dem
Amateur- Spielraum fiir eigene Entwiirfe
zu lassen, wird auf Angabe von Leiter-
plattenskizzen hier vollstéindig verzichtet.
Das hat noch einen weiteren, fiir die
Amateurpraxis spezifischen Grund:

Der im allgemeinen auf Ein-, hochstens
Zweiebenenleiterplatten ©  angewiesene
Amateur wird schon sehr bald feststellen,
dal} er bei hoher integrierten Schaltungen
nicht mehr mit durchgehenden Leiterbah-
nen zu allen bendtigten Anschluflstiften

der IS kommt. Auch nicht, wenn er die bei
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- breiteren

TTL-Technik ohnehin kritischen zahlrei-
chen »Umwege« und »Schleifen« fiir die
Verbindungen in Kauf nimmt. Da gewthn-
lich nur noch wenige zusitzliche Bauele-
mente vorhanden sind, die Platz fiir
kreuzende Leitungen bieten, und der enge
Abstand der IS-Anschliisse kaum Raum
fiir Kreuzungen unter den IS selbst laBt,
werden schon sehr bald zusitzliche Draht-
briicken notwendig. Deshalb ist es fiir den
Amateur, der nur ein einzelnes Gerat baut,
fast immer ratsam, auf die Leiterplatte zu
verzichten und besser mit einer han-
delsiiblichen 2,5-mm-Lochrasterplatte als
tragende Flache des Schaltungsaufbaues
zu arbeiten. Verdrahtet wird dabei voll-
standig mit iiblichem diinnem verzinntem
Schaltdraht. Man setzt alle IS in die Loch-
rasterplatte ein und befestigt sie sehr ein-
fach durch vorsichtiges Umbiegen aller
AnschluBlstifte unterhalb der Platte (dies
ist die »Verdrahtungsseite«).

Die IS wird ohne weitere MaBnahmen
vollig ausreichend durch die Verdrahtung
gehalten. Die AnschluBstifte werden stets
zuy IS hin (zueinander) abgebogen. Hiu-
fige Biegebeanspruchung fiihrt allerdings
ebenso wie bei anderen Bauelementen
(Miniplasttransistoren u. d.) sehr bald zum
Abbrechen der Anschliisse. Passiert dies
einmal, gelingt mit der nétigen Ubung
durchaus ein Anloten des Schaltdrahts an
den am Gehiduserand stehenbleibenden
»Rest« des AnschluBBstiftes.
Arbeitet man dabei ziigig und mit wenig
Zinn, so ist auch keine thermische Be-
schadigung der IS zu befiirchten. Da sich
zwischen” Anschlufistiften und IS-Chip
zunichst die sehr diinnen, 16twarmefesten



inneren BondanschluB3drihte befinden
und Warme auf den Kristall daher nur
langsam iiber das sich bei zu langem L&ten
erwarmende Gehiuse iibertragen wird, ist
die thermische Beanspruchung bei
einigermallen sorgsamem Arbeiten und
der empfohlenen Verdrahtung fiir TTL-IS
‘unkritisch. Bei MOS-IS gilt das gleiche,
hier muB aber, wenn man eventuell 1.6t-
fluBmittel verwendet (einschlieflich Kolo-
phonium) sorgsam darauf geachtet wer-
den, daB keine Riickstidnde verbleiben, da
die hochohmige MOS-Technik auf Fein-

schliisse solcher Art zwischen den IS-An- -

schliissen empfindlich reagiert. Es ist
glinstig, die Verdrahtung mit reinem Spi-
ritus auszuwaschen. Dieses Losungsmittel
ist fiir alle IS-Gehiduse zugelassen (Ach-
tung bei anderen vorhandenen Bauele-
menten und Plastwerkstoffen!).

Die empfohlene Verdrahtungsweise hat
fiir den Amateur mehrere Vorteile: Alle
Leitungen konnen sehr kurz und freiziigig
gekreuzt gefiihrt werden. Die zusitzlichen
externen Bauelemente (Transistoren,

" Widerstinde usw.) sind ebenfalls mit
Durchstecken und Umbiegen der An-
schliisse ausreichend befestigt. Meistens
ist es moglich, deren AnschluB3drihte un-
mittelbar zu den IS-Stiften zu fiihren.
Lediglich grofere Bauteile (grofle Elek-
trolytkondensatoren) sollte man in ge-
eigneter Weise zusitzlich befestigen. Sehr
vorteilhaft ist etwas CENUSIL, der eine
sichere, elastische Halterung gibt und bei
spaterem Einzelteilwechsel leicht wieder
zu 16sen ist. Solange keine mechanische
Beanspruchung auftritt, sind die IS-An-
schluBBstifie gleichzeitig »Verdrahtungs-
stiitzpunkte«. Besondere Lotaugen oder
Stiitzlotosen werden selbst bei komplexe-
ren Aufbauten kaum notwendig. Der Ver-
fasser hat viele in diesem Buch be-
schriecbenen Schaltungen (vom minia-
turisierten TTL-Priifstift bis zum Gesamt-
aufbau des spiter beschriebenen Zihl-
frequenzmessers einschlieBlich sémtlicher
Zusatzeinrichtungen dafiir) nach diesem
Prinzip aufgebaut, wobei der Zeitaufwand

nicht hoher ist, als wenn man Leiterplatten
anwendet. Der Hauptvorteil firr den
Amateur besteht aber in der Moglichkeit,
auch nach Fertigstellung und Inbetrieb-
nahme noch jederzeit leicht Anderungen
oder Ergianzungen an der Schaltung vor-
nehmen zu konnen. Der Bauelemente-
wechsel ist problemlos, auch fiir die aus-
zuwechselnde IS selbst! Das Ausldten
einer IS aus einer Leiterplatte ist bei den
vorhandenen 14 oder 16 Anschliissen sehr
kompliziert und riskant, denn mindestens
die Stifte einer Anschlufireihe miifite man
gleichzeitig erhitzen, was nur mit einer
speziell geformten Litkolbenschneide
gelingt.

Bild 2.1 gibt Hinweise zum Anfertigen
einer solchen Auslétschneide. Ein norma-
ler Loteinsatz wird entsprechend gekiirzt
und mit einem Einschnitt versehen, der ein
Stiick Kupferblech von wenigstens 2mm
Dicke aufnimmt. Dieses ist mit Bohrung zu
versehen und anschliefend mit starkem
Kupferdraht zu nieten und vollstindig zu
verzinnen. Der Lotkolben sollte wenig-
stens 40 W Leistung haben. Man bringt mit
dieser Schneide alle Lotstellen einer An-
schluBreihe zugleich zum Flie3en und hebt
die IS dann sehr schnell und vorsichtig aus
dieser Reihe etwas an. Das gleiche macht
man mit der anderen Anschlufireihe, bis
die IS villig ausgelotet ist. Eine u. U. er-
hebliche mechanische Beanspruchung der
IS-Stifte jst dabei allerdings kaum zu ver-
meiden, auch die Leiterplatte vertragt
dieses Auswechseln meist nur einmal. Bei
auf Lochrasterplatte verdrahteter IS kann

Lt-
kolben

Litkolbenspitze
Nigt ’

2mm
Cu-Blech

Bild 2.1
Lotkolbenschneide zum Ausloten von IS
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dagegen jeder Anschluf3 problemlos ein-
zeln abgelotet werden. Einige Hinweise
fiir den Aufbau von IS-Versuchsschaltun-
gen, mit denen der Amateur eigene Ent-
" wiirfe erprobt: Man benutzt vorteilhaft die
handelsiiblichen 14- und 16poligen
1S-Stecksockel: Auch sie werden am ein-
fachsten auf Lochrasterplatten und kon-
ventionell verdrahtet. So ist es moglich,
den Stecksockel spater zu entfernen und
die IS an seine Stelle direkt einzuloten.
Abgesehen von Versuchsschaltungen oder
Priifanordnungen fiir IS sollte der Ama-
teur aber auf Stecksockel verzichten. Sie
sind auch im Hinblick auf das Léten nicht
notwendig, dagegen vertragen die IS-An-
schluBstifte ein ofteres Einsetzen und
Entfernen aus Stecksockeln auch nicht
lange, weil ein ungewolltes Verbiegen
einzelner Stifte dabei kaum zu vermeiden
ist. Hinzu kommt, dafl Stecksockel die
Zuleitungslangen merklich vergréflern
(Stiitzkondensatoren!). Insbesondere bei
TTL-Schaltungen empfiehit es sich schon
bei Versuchsaufbauten, alle Leitungsver-
bindungen mdoglichst kurz zu halten,
zwingend gilt dies fiir alle Masseverbin-

dungen. Vor allem bei Schaltungen, die

Flip-Flop enthalten, kommt es sonst zu
Fehlschaltungen, es entstehen wilde
Schwingungen oder Reflexionsvorgange
auf Impulsieitungen. Fiir MOS-Schaltun-
gen ist das weniger kritisch, hier sind aber
bei langeren Leitungen u. U. Storeinfliisse
durch Fremdspannungsquellen (Netzfre-
quenz!) wegen der hochohmigen Gat-
tereingange sehr leicht moglich.

2.2, Spezielle Hinweise zu TTL-IS
TTL-IS sind bei richtiger . Anwendung
ausgesprochen problemlos und storsicher
in ihrer Funktion. Es ist deshalb not-
wendig, auf ihre Eigenheiten einzugehen,
um dem Amateur zu zeigen, was unter
»richtiger« Anwendung zu verstehen ist.
Es sei daran erinnert, dafl TTL-Gatter
nicht »einfach« Spannungsdnderungen
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oder »Rechteckschwingungen« iibertra-
gen, sondern daf} es sich dabei, unabhéngig
von der Impulsfrequenz, um sehr flan-
kensteile Impulse handeit. Deshalb muf3
das Gesamtverhaiten der Schaltung (und
des Geriats, z. B. der Verbindungsleitun-
gen!) auch beim Ubertragen von einzeinen
Schaltimpulsen oder niedrigen Frequen-
zen von nur wenigen Hertz oder Kilohertz
nach HF-technischen Gesichtspunkten
betrachtet werden. Auf die Notwendigkeit
der Stiitzkondensatoren und die Griinde
dafiir sei nochmals hingewiesen, beziiglich
der Ausfithrung von Geriten auch noch-
mals auf den »Schwerpunkt Massever-
drahtung«. Der von der Analogtechnik,
insbesondere z. B. der NF-Technik »kom-
mende« Amateur muf3 sogar umlernen:
Galt dort die Regel, stets nur einen zen-
tralen Massepunkt je Baugruppe zu ver-
wenden und »Erdschleifen« zu vermeiden,
so gilt firr TTL-Schaltungen genau das
Gegenteil. Bei konventioneller Verdrah-
tung sollen alle Masseanschliisse der IS
moglichst viele kurze Verbindungen un-
tereinander haben (»vernetzte« Masse),
bei Leiterplatten miissen Massebahnen so
breit wie moglich ausgefiihrt und alle ver-
fiigbaren Kupferflichen in sie einbezogen
sein. Die Schwingneigung der Gat-
terendstufe im Ubergangsbereich, in dem
sowohl V3 als auch V4 getffnet sind und'
im aktiven Bereich arbeiten (Bild 1.2a und
Bild 1.23) ist eine weitere Eigenheit. Um
diese Storschwingungen zu verhindern,
mufl der Ubergangsbereich sehr schnell
durchlaufen werden. Nur wenn der Ubei-
gang von L-Pegel auf H-Pegel und um-
gekehrt nicht linger als 1 s dauert, kann
man diese Schwingungen vermeiden.
TTL-Gatter benotigen also zum Korrekten
Arbeiten eine Mindeststeilheit der Ein-
gangsimpulsflanken. Die meist langsamer
verlaufenden Signalanderungen am Ein-
gang einer TTL-Schaltung lassen sich oft
nur mit Triggerschaltungen in ein TTL-
»systemgerechtes« Signal umformen.

Die in Bild 2.2 gezeigte Ubergangskenn-
linie beschreibt das Verhalten des TTL-
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Gatters. Sie zeigt den Zusammenhang
zwischen FEingangsspannung und Aus-
gangsspannung des Gatters. Wird die Ein-
gangsspannung U, langsam bis 0,8V ge-
steigert, so bleibt U, noch unveréndert.
Oberhalb U, = 0,8V beginnt U, zunichst
langsam zu fallen, und bald darauf fallt U,
steil ab. Der Verlauf dieser Kurve ist u. a.
von Schaltkreistemperatur und Ausgangs-
belastung sowie von Exemplarstreuungen
abhangig (Bild 2.2 gibt Mittelwerte an).
Der Bereichum 1,2...1,4 Vist der kritische
Bereich, in dem beide Ausgangstransisto-
ren gedffnet sind und in dem die Spei-
sestromspitze (Bild 1.23) auftritt. In die-
sem Bereich neigt das Gatter zur Instabi-
litdt, wenn er ldanger als 1 s durchlaufen
wird. Als »Umschaltschwelle« ist der
Punkt definiert, in dem U, = U, ist. Der
Praktiker kann davon ausgehen, daf3 dieser
Punkt stets 'im Bereich U,=12...1,5V
liegt. Auflerdem sind TTL-Gatter so aus-
gelegt, daf} sie bei voller Ausschopfung der
Lastfaktoren einen weiteren Sicherheits-
_bereich einhalten: Ein Gatterausgang hat
bei L maximal 0,4 V, bei H jedoch minde-
stens 2,4V. Es besteht daher zwischen
dem jeweiligen Ausgangs- und Ein-

gangspegelnennwert eines Gatters zusitz-
lich 0,4 V Sicherheit. Die Pegel haben er-
hebliche Sicherheitsabstinde zu dem kri-
tischen Bereich, was in der TTL-Technik
als »Storabstand« definiert ist. Fiir den
Amateur ist das insoweit wissenswert, als
er fiir seine Zwecke nicht unbedingt diese
groB3e Sicherheitsreserve ausschopfen
muf}. Es ist deshalb z.B. ohne weiteres
zulassig, durch bestimmte Schaltungs-
mafBnahmen die Eingangsspannung nur bis
etwa 0,8 V absinken zu lassen (etwa durch
Widerstiande zwischen Gattereingang und
Masse), das Gatter »liest« auch dann noch
mit Sicherheit L. Umgekehrt kann der
Amateur es vertreten, z. B. am Ausgang
¢ines Gatters infolge zusitzlicher Be-
lastungen oder Uberschreitung des no-
minellen Ausgangslastfaktors N, den
»vorschriftsmiaBigen« H-Pegel (2,4 V) bis
auf 2,0V absinken zu lassen, trotzdem
lesen nachfolgende Gattereingéinge noch
mit Sicherheit H.

In bestimmten Betriebsweisen ist je-
doch auch ein »schleichender« Gat-
terbetriecb mdoglich, d.h. ein langsames
Durchlaufen des kritischen Bereichs
(langer als 1...2us) oder sogar ein Ver-
bleiben des Gattersignals in diesem Be-
reich. Dabei treten allerdings 2 Effekte
auf, die nidher behandelt werden, weil eine
Zahl von Schaltungen (auch in diesem
Buch) diese Betriebsart verwenden. Zu-
ndchst tritt die bekannte Speisestrom-

-spitze auf (Bild 1.23). Eine solche Be-

triecbsweise ist aus Griinden der ther-
mischen Belastung nur bei einem TTL-
Grundgatter (D 100bis D 130und D 200bis
D 230) zugelassen. Achtet man darauf, da3
restliche Gatter der gleichen IS nichteben-
falls ldngere Zeit im kritischen Bereich
verbleiben, so ist die »schleichende« Be-
triebsweise ungefahrlich. Der zweite dabei
eintretende Effekt betrifft die HF-Stor-
schwingungen. In den praktisch vorkom-
menden Fillen (Impulsgeneratoren mit

_niederohmigem  Gegenkopplungswider-

stand zwischen Gatterausgang und einem
Eingang des gleichen Gatters) werden
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diese Schwingungen durch geeignete
Schaltungsbemessung verhindert. Wenn
man den kritischen Ubergangsbereich
durch zu langsames Andern der Eingangs-
spannung (Bild 2.2) erreicht, setzen
Schwingungen ein, die sich der Uber-
gangskennlinie gemal3 Bild 2.3 iiberlagern.
Diese Schwingungen treten u. U. mit einer
Amplitude auf, die den gesamten »Logik-
hub« zwischen H und L iiberstreicht. Thre
Frequenz hangt u.a. von der ausgangs-
seitig wirksamen Lastkapazitit (und damit
der jeweiligen Verdrahtung!), von der
Beschaffenheit der Masseverbindungen,
der Wirksamkeit des Stiitzkondensators
usw. ab und ist daher nicht im voraus
abzuschitzen. Sie liegt zwischen weniger
als 1 MHz und bei entsprechenden I[S-Ex-
emplaren weit iiber 50 MHz! Bis 20 MHz
ist die Storschwingung noch im Arbeits-
frequenzbereich der TTL-Technik, d.h.,
nachfolgende Gatter schalten mit der Fre-
quenz der Storschwingung stindig um!
Reicht die Amplitude der Storschwin-
gung dafiir nicht aus oder ist ihre Frequenz
zu hoch, so kann sie auf nachfolgende
Gatter und sonstige Bauelemente ohne
jede Funktionsauswirkung bleiben (der
Amateur bemerkt sie nicht). Dies ist

HF-Storschwingung
/(1. 250 Mz 1)

Gy
Bild 2.3 .
HF-Storschwingungen auf der Ubergangskenn-

linie treten auf, wenn der kritische Bereich zu
langsam durchlaufen wird
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besonders »heimtiickisch«. Die Storstrah-
lung wird ndmlich von der gesamten Ver-
drahtung des TTL-Gerdtes ausgebreitet
und abgestrahit und stort in weitem Um-
kreis z.B. den Rundfunk- und Fernseh-
empfang. Dem Verfasser ist authentisch
z. B. ein Fall bekannt, bei dem von den zu-
standigen Stellen der Deutschen Post eine
von einem Amateur unsachgemiB selbst
gebaute Digitaluhr stillgelegt wurde, weil
sie infolge eines »schleichenden« und mit
hoher Frequenz periodisch schwingenden
TTL-Gatters den Fernsehempfang eines
ganzen Wohnblocks storte. Der Amateur
hatte diesen Fehler seiner ansonsten ein-
wandfrei arbeitenden Uhr nicht bemerkt!
Deshalb sei vor eigenen Schaltungsent-
wirfen des Amateurs mit TTL-Gattern
gewarnt, wenn dabei nicht fiir alle Gatter

-stets definiertes H- oder L-Potential ge-

geben ist oder Eingangssignale mit zu

flachen Flanken vorhanden sind. Wo das

nicht zu umgehen ist, sollte dieser »schlei-
chende« Betriebszustand auf ein Gatter
begrenzt bleiben, hinter dem dann ggf. eine
Impulsformung (Trigger) folgen muB. Die
Verdrahtung des kritischen Gatteraus-
gangs mull bis zum folgenden Trigger
extrem Kkurz gehalten sein, um ein Ab-
strahlen von Storschwingungen (ber
groflere Entfernung zu vermeiden.

Der Amateur ist stets bestrebt, seine IS
voll auszunutzen, von dieser Regel sollte
man jedoch abgehen, wenn sie zu unnotig
langen Leitungen zwingt! Es kann jedoch
vorkommen, dafl z.B. ein Gatter mit
3 Eingdngen bendtigt wird (z.B. vom
D 110). 4 Gatter sind bereits in einer D 100
enthalten, leider nur mit jeweils 2 Ein-
gangen. Es 146t sich aber eine Eingangser-
weiterung nach Bild 2.4 benutzen. Von den
vorhandenen 2 Eingidngen wird einer (oder

 beide) mit 2 (oder mehr) Dioden »aufgefa-

chert« und ist dann funktionell einem
Gatter mit mehr Eingangen gleichwertig.
Bild 1.2 zeigt, daB die Gattereingidnge
selbst nichts anderes als parallelgeschal-
tete Emitter-Diodenstrecken des Tran-
sistors V1 sind. Allerdings fillt iiber den
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Bild 2.4
Eingangserweiterung eines TTL-Gatters mit
Dioden '

zusétzlichen Dioden infolge des Gat-
tereingangsstroms im L-Zustand eine
Spannung von etwa 0,6...0,7V (bei Sili-
ziumdioden; - Germanium-Typen  sind
wegen deren zu groflen Sperrstroms zu
vermeiden) ab. Die tatsidchliche Gat-
tereingangsspannung liegt also stets um
diesen Betrag iiber dem an El oder E2
stehenden Pegel. Da ein vorgeschalteter
Gatterausgang normalerweise bei L nur
~etwa 0,1...0,2V fiibrt, ist der L-Pegel
hinter den Dioden dann mit etwa 0,8V
gerade noch im zulidssigen Bereich
(Bild 2.2). v

Diese SchaltungsmaBnahme wird also
durch Ausnutzen der in den Logik-
Nennpegeln enthaltenen Reserve (und
damit Verzicht auf den »statischen Storab-
stand«) ermdoglicht, ist fiir den Amateur
ohne weiteres vertretbar und kann u. U.
mehrere IS einsparen. Man findet diese
Schaltungsmafinahme daher recht hiufig.
Bei der Diodenschaltung in Bild 2.4 kénnte
man annehmen, daf} dann, wenn E1 und E2
H-Pegel fithren (und die Dioden dem-
zufolge sperren), der damit beschaltete
Gattereingang »gar kein« Potential er-

a)

bei TTL-Standard-
Gatter verboten!

hielte. Wie Bild 1.2a erkennen laBt, sperrt
im H-Zustand der Transistor V1, weil
seine Emitter gegen die Basis positiv
werden und somit sperren. V1 sperrt aber
auch, wenn die Emitter stromlos sind! -
Daher »liest« ein offener Gattereingang
(und das trifft auf die Diodenschaltung
Bild 2.4 ebenso zu wie auf einen nicht
angeschlossenen Gattereingang) stets das
Potential H! Da »offene« Gattereingénge
relativ hochohmig und somit stérempfind-
lich sind, kann man (wenn vor El, E2
langere Leitungen liegen) bedarfsweise
einen Widerstand von einigen Kiloohm
zwischen diesen Gattereingang (Anoden
der Dioden in Bild 2.4) und + Uy legen, iiber
den das Gatter positiv vorgespannt wird.
Damit wird der Stdrabstand erheblich
verbessert. Dieser Widerstand belastet
allerdings bei L. am Eingang den Ausgang
des davorliegenden (»treibenden«) Gatters
zusiatzlich und ist daher ggf. bei dessen
Ausgangslastfaktor mit zu beriicksichti-
gen. :

Bild 1.20 zeigt, daB Gattereinginge
parallelgeschaltet werden konnen, dage-
gen darf man. Gatterausginge (Stan-
dardausgédnge) niemals parallelschalten!
Angenommen sei bei Bild 2.5a die Aus-
gangsparallelschaltung der Gatter D1 und
D2. Wie angedeutet, istes moglich, daf3 die
Gatter unterschiedlichen Eingangspegel
haben (D1 = H, D2 = L)). Demzufolge liegt
am Ausgang von Gatter D1 L.. Der Aus-
gang von D2 miifite H annehmen. Was
tatsichlich passiert, zeigt Bild 2.5b. Im

Bild 2.5

a — unzuldssige Par-
allelschaltung von
Gatterausgiingen, b —
Erlauterung .des
Stromverlaufs
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Gatter D2 ist V3 geoffnet, in D1 der Tran-
sistor V4. Damit wird der Ausgang des
Gatters D2 vomn Transistor V4 des anderen
Gatters kurzgeschlossen, sowohl durch V3
des einen wie durch V4 des anderen

Gatters flieBt der volle Kurzschiuf3aus- .

gangsstrom des Gatters D2. Dies kann je
nach IS-Typ bereits zu thermischer Uber-
lastung fiihren (besonders wenn sich beide
Gatter in einer IS befinden), verhindert
aber einen definierten logischen Pegel an
den Ausgingen. Diese Schaltungsweise ist
unzulissig. Da man eine ausgangsseitige
Parallelschaltung jedoch von ihrer lo-
gischen Funktion her (ODER-Verkniip-
fung) hiufig bendtigt, wurden dafiir spe-
zielle IS-Typen gefertigt. Dieses Problem
ist 18sbar, indem in der IS-Endstufe der
Transistor V3 weggelassen und nur V4
vorgesehen wird (es entstehen aber andere
Nachteile). Eine so abgewandelte TTL-
Gatterschaltung bezeichnet man als
»Gatter mit offenem Kollektorausgang«,
sie ist z. B. als D 103 vorhanden (Bild 1.5).
Ausginge mit offenem Kollektor diirfen
parallelgeschaltet werden. Bild 2.6 zeigt
die praktische Ausfithrung. Alle ausgangs-
seitig parallelgeschalteten Gatter erhalten
einen gemeinsamen  Kollektorwider-
stand R, der vorwiegend die Aufgabe hat,
bei gesperrten Ausgangstransistoren der
treibenden Gatter fiir die nachfolgenden
Gattereingdnge (wovon in Bild 2.6 zwei
angedeutet sind) definiertes H-Potential
zu bewirken. Wie sich aus der Schaltung
ergibt, haben R. und die nachfolgenden

" Bild 2.6 -
Gatterausginge mit offe-
nem Kollektor konnen
parallelgeschaitet  wer-
den

Gatter mit offenem
Kollektor (D703 ud)
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Bild 2.7

n L Bei TTL-Standard-

: 0 8-V/'n oo ggtterausg'aingen ist

ﬂ' e ”(-;s nH eine Wired-OR-Ver-

— bindung iiber Ent-
Standard-Gatter kopplungsdioden

affe Dioden: SAY 12..16 0d. moglich

Gattereingiinge dann H-Pegel, wenn an
allen treibenden Gatterausgidngen H-Pegel
liegt. Diese Schaltungsweise wird in der
Fachliteratur als »Wired-OR« (»verdrah-
tetes ODER«) bezeichnet. Der Amateur,
der nicht immer auf D 103 zuriickgreifen
kann, muf} ein einfacheres »Wired-OR«
mit Dioden nachbilden (Bild 2.7). In die-
sem Fall lassen sich TTL-Standardaus-
giange (Gegentaktstufen gemal} Bild 1.2a)
und damit alle tiblichen TTL-IS einsetzen.
Die Dioden verhindern jetzt den Aus-
gangskurzschlul der auf H liegenden
Gatterausgange, wie ein Vergleich mit
Bild 2.5b zeigt. Fir den auf L liegenden
Gatterausgang tritt jedoch wieder ihre
Durchlaf3spannung auf, dieser Sachverhalt
wurde bei Bild 2.4 bereits erldutert. Aller-
dings ist es nicht -moglich, diese ma-
terialsparenden  SchaltungsmaBnahmen
miteinander zu kombinieren. Wie Bild 2.8
zeigt, addieren sich die DurchlaB3spannun-
gen von jeweils 2 in Serie, liegenden Dio-
den, wenn ein treibender Gatterausgang L
filhrt. Der folgende Gattereingang erhilt
dann 0,1V + 0,7V + 0,7 V und liegt damit
gerade im kritischen Bereich (Bild 2.2).
Diese Betriebsweise ist also keinesfalls
zuldssig! Bei ungiinstigen Umstinden
kommt das nachfolgende Gatter in Selbst-
erregung, sonst wiirde sein Eingang allen-
falls auch dann noch H lesen.

Eine ausgangsseitige Parallelschaltung,
zweier Standardgatter gemafl Bild 2.5
(ohn€ Dioden) ist unter folgender Vor-
aussetzung moglich:

Beide parallelgeschalteten Gatter sollen



verboten !
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Bild 2.8 )

Diese Kombination diodenentkoppelter Gat-
tereingédnge mit diodenentkoppelten Gatteraus-
gangen ist nicht betriebsfahig!

datengleich und demzufolge in der glei-
chen IS vorhanden sein.

Man muf3 gewihrleisten, dal3 die Aus-
gange stets gleichen Pegel annehmen.
Dazu sind die Gatter auch eingangsseitig
parallelzuschalten.

Das Ganze entspricht einem Gatter mit
verdoppelten Eingangs- und Ausgangs-
lastfaktoren. Dieser Sonderfall hat wenig
Bedeutung.

Der Amateur steht fast immer vor der
Aufgabe, »systemfremde« Bauelemente
an TTL-Eingidnge oder TTL-Ausginge
anzuschliefen. Vor
werden dafiir Transistoren benutzt. Soll
ein Gatterausgang jedoch ein »Ausgabe-
organ« (Signallampe, Relais, Transistor

|
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Gattereingangen

usw.) ansteuern, ist die Kenntnis des
Ausgangsverhaltens des TTL-Standard-
gatters wichtig (Bild 2.9). Imm H-Zustand
sind dem. Standardgatter kaum mehr als
10 mA zu entnehmen. Wenn dem Ausgang
keine weiteren- TTL-Einginge folgen,
stehen bei entsprechend geringerer Aus-
gangsspannung (je nach Exemplarstreu-
ung, die Kennlinien in Bild 2.9 sind Mittel-
werte) etwa 20...30 mA zur Verfiigung. Bei
den Kennlinien ist symbolisch die Mef-
schaltung angegeben, mit der sie (ggf. am
vorhandenen Exemplar) aufgenommen
werden konmen. Der allmidhliche Span-
nungsabfall von H ist u.a. durch den
internen Strombegrenzungswiderstand R3
(Bild 1.2a) gegeben. Wenn L-Pegel am
Ausgang liegt, zeigt die Stufe ein anderes
Verhalten. Jetzt ist V4 geoffnet und bei
einem bestimmten Kollektorstrom, der
von den IS-internen Griéfen (u. a. Basis-
stromstarke und B-Faktor fiir V4) abhiingt,
gesattigt. Bis zu diesem Kollektorstrom
des Transistors V4 bleibt somit U, niedrig.
Nach Uberschreiten der Sattigungsgrenze
steigt die Ausgangsspannung steil an.
Diesen Punkt (etwa 25mA beim Stan-

dardausgang) darf man nicht iiberschrei-

ten, weil im steilen Teil der Kennlinie die
Verlustleistung . in entsprechend

V4
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Z..
- == = =8V
T T I T T |l T T
0200 40 50 60y

1: Standardgattsr No=10 (0100 .. 130)

2: Leistungsgatter No=30 { D140)
a)

)

Bild 29 Ausgangskennlinien von TTL-Gattern. a — fiir Ausgangspegel H, b — fiir Ausgangspe-

gel L
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schnell ansteigt und die IS sehr leicht
iiberlastet werden kann. Insbesondere
darf keinesfalls die Betriebsspannung + U,
unmittelbar auf einen auf L geschalteten
Gatterausgang gelangen, denn die IS wird
dabei thermisch iiberlastet und sehr
schnell zerstort.

Nichtbendtigte Gattereingdnge sollte
der Amateur entweder offenlassen oder
benachbarten Eingdngen parallelschalten.
Beide MaBnahmen sind fiir ihn gleich-
wertig. Auch deshalb wurden in den
Schaltungen dieses Buches unbenutzte
Eingénge nicht gezeichnet.' Auf das vom
IS-Hersteller fiir bestimmte Fille empfoh-
lene Verbinden freier Gattereinginge mit
einer Hilfsspannung von etwa +3,5 V oder
iiber Vorwiderstand mit + U, wird'dabei
stets verzichtet, zumal dies unnétigen
Verdrahtungsaufwand bedeutet. Diese
Regeln gelten fiir TTL-Grundgatter. Im
allgemeinen sind sie auch noch bei kom-
plexeren 1S (Kippstufen wie D172 u.4.)
anzuwenden. Hoher integrierte IS, deren
Einginge teilweise bestimmte Funktionen
(Beispiel: Riicksetzeingéinge bei Zahler-IS
der Typen MH 7490, D 192, D 193) dar-
stellen und nicht benétigt werden, legt man
gef. auf L-Potential (Masse), um die
Funktion der IS zu ermdglichen. Hieriiber
geben die jeweiligen Datenblitter Aus-
kunft. Beziiglich nicht benotigter Gatter in
den IS-Grundtypen D 100...D 140 sei
daran erinnert, dafl deren.Einginge vor-
teilhaft auf Masse gelegt werden, weil sich
dann die geringere Speisestromaufnahme
ergibt.

Weshalb Gattereinginge keine hohere
negative FEingangsspannung als etwa
—0,7V erhalten diirfen, wurde schon er-
lautert. Fiir kurze Zeit (maximal 1 ps
Dauer) oder wenn der Stromflufl auf
maximal 1 mA begrenzt ist, sind hohere
Spannungen bis — 1,5V zuldssig. Auch im
Standard-Gatterausgang wird bei Span-
nungen iiber —0,7 V die Kollektorsubstrat-
diode des Transistors V4 leitend. Fehlt die
Strombegrenzung, ist eine Zerstérung
moglich. Negative Spannungen in gefihr-
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licher Hohe und Zeitdauer kommen aller-
dings fiir Gatterausgange in der Praxis
kaum vor. Dagegen ist im Zusammenhang
mit dem Anschlufl systemfremder Aus-
gabeorgane (Transistoren oder Relais) von
Interesse, wenn die positive Spannung am
Gatterausgang den im H-Zustand von ihm
abgegebenen Wert von etwa 3,5V iiber-
steigt. Wie Bild 1.2a erkennen l:4Bt, sperrt
bei hoheren Spannungen die Emitter-
diode V5. Deshalb darf der Gatterausgang
im H-Zustand durchaus hohere Spannun-
gen erhalten. Der absolute Grenzwert von
+7,0V ist jedoch auch fiir den Gatteraus-
gang nicht zu iiberschreiten, da sonst die
Diode V5 Spannungsdurchbruch hat. Fur
den Praktiker gilt die Faustregel, daf
Gatterausgange iiber entsprechende Ver-
braucher (strombegrenzende Wider-
stinde) gegen + U, jedoch gegen keine
anderen positiven Spannungen geschaltet
werden diirfen, denn diese sind oftmals
nicht gegen »Hochlaufen« in Storungs-
fallen gesichert. Bei H-Pegel am Gat-
terausgang sind dann V4 und VS5 gesperrt,
und der Pegel am Ausgang entspricht Us.
Demzufolge konnen einem so betriebenen
Ausgang auch noch weitere Gatterein-
gange folgen.

Noch einige Hinweise zum dyna-
mischen Verhalten von TTL-IS (ausfiihr-
lich in [2]). Zu beachten ist die zuldssige
kapazitive Belastung von Gatterausgin-
gen gegen Masse. Sie entsteht primir
durch Leitungskapazitiaten. Bild 2.10a
stellt diese Kapazitat mit C_ dar. Diese
Lastkapazitdt mufl bei Pegelwechsel ex-
trem schnell umgeladen werden, aus die-
sem Grund sind TTL-Ausginge’ nieder-
ohmig und als Gegentaktendstufen aus-
gefiihrt. Das Umladen von (. benotigt
Zeit und verflacht somit die Impulsflan-
ken. Die Umschaltdauer mufl aber unter
1 s bleiben. Aus diesem Grund liegt die
maximal vom Hersteller zugelassene Aus-
gangslastkapazitit bei 1nF. Diesen Wert
erreicht man auch mit umfangreicheren
Verdrahtungen kaum. Der Amateur kann
in Sonderfillen (etwa zur Unterdriickung
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Cp: max. 50p zu einer H- Pegel
fahrenden Leitung
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kurzer Storimpulse usw.) zusatzlich vor-
zusehende Lastkapazititen mit 1,5...2 nF
bemessen, ohne dafl die Arbeitsweise der
Gatter gestort wird. Hat die Flankensteil-
heit keine Bedeutung, so ist es moglich, die
Lastkapazitat bis auf etwa 10nF (der
oberen zuldssigen Grenze beziiglich Aus-
gangsbelastung des treibenden Gatters) zu
erhohen. Bei nachfolgenden Gattern
(Bild 2.10a) besteht dann jedoch wegen zu
flacher Impulsflanken u.U. schon die
Gefahr kurzer Storschwingungen
(Bild 2.3) im Umschaltmoment.

Die Ubertragung von Impulsen im Na-
nosekundenbereich bedeutet bei langeren
Signalleitungen zwischen Gattern, daf
. bereits mit Reflexionen und Uberschwin-
gen gerechnet werden muf3, d. h., die Im-
pulse werden stark verformt. »Elektrisch
lang« ist eine Leitung, wenn ihre Si-
gnallaufzeit nicht mehr vernachlassigbar
klein gegeniiber der Flankenanstiegszeit
der Impulse ist. Fir TTL-Signale sind
Leitungslangen ab etwa 30...50cm als
»lange« Leitung zu werten. Bei Leitungs-
langen ab dieser Grofienordnung miissen
daher u.U. schon MaBnahmen gegen
Uberschwingen und Reflexionen getrof-
fen werden. Unterhalb etwa 30cm Lei-
tungsidnge interessiert jedoch in erster
Linie der mogliche Einflu3 kapazitiven
»Ubersprechens« auf eine Signalleitung
- von benachbarten Leitungen. Ob eine
TTL-Signalleitung gegen derartige" Stor-
impulse empfindlich ist, hangt von ihrem
Pegel ab. Bei L-Pegel darf die Kapazitat
zwischen benachbarten Signalleitungen
bis etwa | nF betragen (was praktisch nie

Bild 2.10

Einige Beispiele zum
Einflu} von Last-und
Parallelkapazititen
an TTL-Signalleitun-
o gen

erreicht wird). Eine L-Pegel fiihre..de
Leitung ist gegen kapazitiv eingestreute
Storimpulse also kaum empfindlich. An-
ders ist das bei H-Pegel. Fiir diesen Fall
sollte die Streukapazitit zwischen benach-
barten Leitungen (Bild 2.10b) nicht mehr
als etwa 50 pF betragen. Die Gefahr von
Storimpulseinfliissen besteht somit vor-
wiegend bei H-Pegel fiihrenden Leitun-
gen. Eine Ballastkapazitat auf der ge-
storten Leitung (zweckmilBig am Lei-
tungsende beim folgenden Gattereingang
anzuordnen) hilft derartige Probleme zu
beseitigen, wenn giinstigere Leitungsfiih-
rung nicht realisierbar ist. Bild 2.10c zeigt
eine solche kapazitive Spannungsteilung
zwischen Streukapazitit C, und der Last-
kapazitat C;.. Wenn C_ =35 - C, betrigt
(empirische Ermittlung am einfachsten),
bleibt das Ubersprechen von benachbar-
ten TTL-Signalleitungen praktisch wir-
kungslos. C_ darf jedoch nicht grofler als
etwa 1 nF sein. Gewohnlich sind derartige
Ubersprecheffekte bereits mit Lastkapa-
zitaten um 200...300 pF zu beheben. Miis-
sen ldngere Wege als etwa 30...50cm
iberbriickt werden, so sollte man vor-
sorglich immer mit angepal3ten Leitungen
arbeiten. Dies ist bei der Ubertragung
TTL-systemeigener Signale ab 1m Lei-
tungslange Bedingung! Die einfachste
Losung ist die verdrillte Leitung nach
Bild 2.11. Die Signalleitung wird mit einer
Masseader verdrillt. Masse ist beiderseits
direkt mit dem Massenanschluf der IS, auf
deren Ein- oder Ausgang die Signalleitung
trifft, zu verbinden. Man kann normalen
Schaltdraht mit etwa 30...40 Drillungen je
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Bild 2.11

Verdrillte Signalleitung zum Unterbinden von
Uberschwingen und Reflexionen auf elektrisch
langen TTL-Signalleitungen. Anzuwenden fir
Leitungslingen zwischen etwa 30cm bis etwa
1m

Meter verwenden. Reicht diese einfache
MafBnahme nicht aus, so sind exakte An-
pamaBnahmen nach Bild 2.12a oder
Bild 2.12b erforderlich. Bei Variante a
benutzt man am Leitungsende (unmittel-
bar am Eingang des folgenden Gatters) R1
und R?2, die sowohl fir definierten Pegel

2,5V) auf der Leitung bei H-Pegel am -

Ausgang des treibenden Gatters als auch
fir exakte Leitungsabschlufimpedanz
sorgen (die Leitungsimpedanz liegt bei
100...120 Q). Allerdings wird das treibende
Gatter durch dié Widerstande mit Ny = 10
belastet. Dies ist vertretbar, weil Gat-
terausginge, die lange Leitungen treiben,
ohnehin nicht gleichzeitig weitere Gatter

*p

Leitung 2 Tm
H_—H
#1

A AAANAN &
PAAAAAS

R2

RI=-R2=22052

|

H1-

‘*“ SAY16 | leitung=Tm
s

a

o)

Bild 2.12

Beispiel zur Impedanzanpassung von TTL-
Signalleitungen fiir Ubertragung systemgerech-
ter Signale iiber grofiere Leitungslingen
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am Anfang dieser Leitung treiben sollen
(bei denen die Gefahr von Fehlschaltun-
gen bestinde). Eine Anpalischaltung, die
korrekte Ubertragung von TTL-Signalen
bis zu der mit TTL mdoglichen maximalen
Arbeitsfrequenz. gestattet und firr Lei-
tungslangen von mindestens 20...30m
geeignet ist, zeigt Bild 2.12b. Der treibende
Gatterausgang ist nur mit Ny = 1 belastet,
eine Parallelschaltung weiterer Gatter am
Leitungsanfang ist bedingt méglich (keine
Kippstufen!). Die Losungen nach Bild 2.12
sind beim Amateur nur selten notwen-
dig.

2.3. Spezielle Hinweise zu MOS-IS
Die nachfolgenden Hinweise beziehen
sich hauptsidchlich auf Hochvolt-MOS-IS
(U 10-Serie). Auf die Besonderheiten der
CMOS-Technik geht Abschnitt 7. ein.
Eingangsseitig sind beide Schaltkreis-
familien weitgehend vergleichbar; das

- nachfolgend zu den Eingangsanschliissen

Erlduterte gilt daher sinngemiB ebenso fiir
CMOS-IS (abgesehen von den fiir CMOS-
IS anderen Werten der logischen Span-
nungspegel).

Genaue Angaben zur Innenschaltung
und ' ihren FEigenschaften werden vom
Hersteller leider nicht gegeben. In der
MOS-IS kommen ausschlielich MOS-
FET als »Bauelemente« vor, auch not-
wendige innere Widerstinde sind damit.
nachgebildet. Die Gattereingédnge stellen
demzufolge stets unmittelbar die An-
schliisse von MOSFET-Gates dar. In-
soweit entsprechen sie dem diskreten
Bauelement MOSFET (Eigenschaften in
[19], [10D). Grundsatzlich enthalten MOS-
IS an den Eingingen integrierte Gaw
teschutzdioden, um bei Eingangsiiber-
spannungen durch statische Ladungen die
sofortige Zerstorung der Gates zu ver-
hindern. Trotzdem miissen die Einginge
der MOS-IS sorgfiltig gegen Uberspan-
nungen geschiitzt werden, da die als Ga-
teschutz integrierten Z-Dioden nur sehr



gering belastbar sind. Ihre »Verwendung«
- in schaltungstechnischer Hinsicht, z. B. als
Begrenzerdioden, ist daher vom Hersteller
nicht zugelassen! Deshalb sollen MOS-IS,
ebenso wie das fir MOSFET bekannt ist,
in metallischen Behiltern (oder z.B. in
Haushalt-Alufolie eingefaltet) aufbewahrt
sein. Fiir die Handhabung, den Einbau
usw. gelten die gleichen Regeln wie fiir
MOSFET, wobei es sich bei wertvollen IS
empfiehlt, auch auf den Kurzschluf3 der
Gattereingéinge gegen Masse der IS bis zur
fertiggestellten Verdrahtung nicht zu ver-
zichten. Hierfiir hat sich diinne Haushalt-
Alufolie bewahrt, durch die die IS mit
ihren Stiften durchgedriickt und zusam-
men mit dem Alufoliestiick in die Leiter-
oder Lochrasterplatte eingesetzt wird.
Nach beendetem Einbau ist diese Folie mit
spitzer Pinzette zwischen den Stiften der
IS herauszuzupfen. Ubertriebene Sorge ist
jedoch unbegriindet, wenn auf Kunst-
stoffbehilter u. 4. Gegenstande sowie auf
Bekleidungsstiicke wie Dederonkittel u. &.
(sie neigen zu starken statischen Auf-
ladungen!) wahrend der Arbeit mit IS
verzichtet wird. Sobald der Gattereingang
einer MOS-IS mit anderen Bauelementen
verbunden ist, besteht keine Uber-
lastungsgefahr durch statische Aufladun-
gen mehr. Die zuldssigen Eingangsspan-
nungen fiir MOS-Gattereingange betragen
—30...+0,3 V. Am Eingang darf also maxi-
mal die MOS-Betriebsspannung (—27V)
auftreten. Dagegen sind positive Span-
nungen zu vermeiden, weil bereits ab etwa
0,5V die Gateschutzdiode leitend wird und
fiir sie keine innere Strombegrenzung
besteht. Fir die Leitungsfiibrung der
Betriebsspannung — U, und — U sowie vor
allem der Masseleitung gilt sinngemal} das
fir TTL-Technik Gesagte, wenn auch die
Verhaltnisse bei MOS-IS diesbeziiglich
weit unkritischer sind. Trotzdem solite der
Amateur auch bei MOS-IS vorsorglich
nicht mit Stiitzkondensatoren sparen. Sie
sind mit 10nF ausreichend bemessen.
Beim Umschalten von MOS-Gattern tre-
ten keine so ausgeprigten Speisestrom-

5 JYakubaschk, Schaltkreisbastelbuch

spitzen auf, allerdings verhalten sich die
einzelnen Schaltkreistypen der MOS-
Serie unterschiedlich. Da die Werte nach
Typ und Exemplar erheblich streuen und
der Hersteller keinerlei Angaben ver-
offentlicht, konnen typische Mittelwerte
dafiir nicht angegeben werden. Eine
Schwingneigung oder Selbsterregung im
hochfrequenten Bereich wurde bei MOS-
Gattern (sofern nicht durch falsche duflere
Beschaltung hervorgerufen) auch bei
langsamen Signalpegelwechseln nicht be-
obachtet. Wenn der MOS-IS-Hersteller
bei verschiedenen IS-Typen trotzdem in
den Datenblittern Bedingungen beziiglich
der Mindeststeilheit von Signalimpuls-
flanken stellt, so hangt das mit der (in
hoher integrierten IS haufig ausgenutzten)
Moglichkeit zusammen, interne IS-Kapa-
zitdten fiir bestimmte Umschaltvorginge
mit heranzuziehen. Kapazititen lassen
sich in IS grundsitzlich nur im Bereich
weniger Pikofarad realisieren, bei den
extrem hochohmigen integrierten MOS-
Systemen geniigen diese Werte aber schon
als Schalt- oder Speicherkapazititen; vor-
ausgesetzt, sie werden schnell genug
umgeladen. Soweit spezielle MOS-IS (die
Grundgatter der U /0-Reihe gehoren nicht
dazu, sie arbeiten statisch) derartige dy-
namische oder »quasidynamische« Funk-
tionsweisen beinhalten, duBern sich zu
flache Signalimpulsflanken dadurch, daf3
die IS darauf nicht oder nur sporadisch
reagiert. Einzelheiten dazu sind fiir der-
artige IS den Datenblittern zu entnehmen
bzw. bei vollstandig dimensionierten, als
Bauvorlage geeigneten Schaltungen be-
reits entsprechend beriicksichtigt. Der
Amateur hat im allgemeinen nur mit den
Grundgattern zu tun. Bei ihnen sind auch
langsame Signalanderungen zuléssig, ohne
dal es zu ernsthaften Storungen oder
Schaden kommt. Gattereingidnge von
MOS-IS sollen jedoch niemals offen (un-
beschaltet) bleiben; nichtbenditigte Ein-
gange sind stets entweder an Masse oder
an —13V bzw. =27V zu legen! Welche
Schaltungsweise richtig ist, ergibt sich aus
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H-Pegel verbotener” L-Pegel
Bereich
(-3...-8v)

Bild 2.13

Typische Ubergangskennlinie eines MOS-
Gatters der U 10-Serie

der Gatterfunktion. und ist aus Bild 1.10
abzuleiten. Bei NAND- und AND-Funk-
tionen legt man nichtbendtigte Einginge
an L = — U, bei NOR- und OR-Funktionen
an H=Masse. Auflerdem ist die Paral-
lelschaltung funktionsgleicher Gatterein-
gange des gleichen Gatters moglich, je-
doch nur gebrduchlich, wenn es nicht auf
hochstmogliche Schaltgeschwindigkeiten
ankommt, weil Eingangsparalleischaltun-
gen die Eingangskapazitat des Gatters
entsprechend vergréBern. Die fiir MOS-IS
giiltigen Logikpegel zeigt Bild 1.19. Die
Umschaltschwelle differiert exemplarbe-
dingt zwischen —3V und -8V, dies gilt
nach Bild 2.13 sinngemaf} dahnlich wie bei
TTL-IS als »verbotener« Bereich, dem
kein eindeutiges konstantbleibendes Aus-
gangssignal zugeordnet werden kann. Sie
ist identisch mit der fiir einen einzelnen
MOSFET geltenden »Treshold«-Span-
nung Uy nach [9], [10]. Die Pegelbereiche
fir H und L. haben von den erwidhnten
Toleranzgrenzen nochmals jeweils 1V
Sicherheitsabstand.

Will man nachfolgende Organe an-
steuern, sollte man auch bei MOS-IS wis-
sen, wie der Ausgang belastet werden
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kann. Die entsprechenden Ausgangskenn-
linien zeigen Bild 2.14 und Bild 2.15. Es
handelt sich wieder um Mittelwerte. Wie
aus Bild 2.14 zu entnehmen ist, kann der
Gatterausgang bei H-Pegel (er ist nach
Masse »durchgeschaltet«) nur etwa 2mA
aufnehmen, wenn der logische H-Pegel
(—2V) eingehalten wird. Bei etwa 3 mA ist
offensichtlich die Sattigung des Ausgangs-
transistors erreicht (erkennbar am steilen
Anstieg der Kurve). Ab diesem Punkt
besteht u.U. Uberlastungsgefahr des
1S-Ausgangs. Praktisch sollte man jedoch
nicht mehr als etwa 1mA ausnutzen,
zumal der IS-Hersteller fiir einige Typen
laut Datenblatt und im Widerspruch zu
Bild 2.14 bereits fiir 1 mA nur noch den
H-Pegel mit —3 V garantiert. Ein unmittel-
bares Ansteuern von Verbrauchern (Re-
lais, Glithlampen u. &.) ist daher mit MOS-
IS von vornherein nicht moglich. Das zeigt
sich auch bei der Ausgangskennlinie fiir
L-Pegel. Auch hier gibt der Hersteller
teilweise bereits nur noch ~5V fiir I mA
Belastung an, was ebenfalls nicht fur di-
rekte Laststeuerung ausreicht. Nach den
Erfahrungen des Verfassers treffen die in
Bild 2.13 bis Bild 2.15 gezeigten, ebenfalls
vom Hersteller publizierten Kurvenver-
laufe jedoch fiir die meisten U /Q-Ex-
emplare naherungsweise zu. GroBere
Abweichungen wurden lediglich bei we-
nigen IS der »Bastlerware« dieser Typen
festgestellt. Da aber fiir Laststeuerung
ohnehin die Ausgangsschalttransistoren
nachzusetzen sind und beider Verbindung
von Gatterein- und -ausgingen unterein-
ander ausschlieBlich Spannungssteuerung
vorliegt, sind diese Kurven fiir den Ama-
teur nur zur Orientierung bei eigenen Ent-
wiirfen und zur Kontrolle verdachtiger IS
auf grobe Datenabweichungen von Inter-
esse. Den Begriff des »Lastfaktors« gibt
es insoweit bei MOS-IS nicht. Der Ama-
teur kann unbegrenzt viele Gattereingénge
einem Ausgang nachschalten. Paral-
lelschaltungen von Gatterausgiangen sind
jedoch bei MOS-IS ebenso wie bei TTL
unzuliassig. Ein Zusammenschalten iiber



Bild 2.14
Ausgangskennlinie eines MOS-

Entkopplungsdioden ist dhnlich wie bei
TTL-IS moglich (Dioden in Bild 2.7 um-
polen und Widerstand mit etwa
100...200k bemessen; nach —13V bzw.
—27V anschlielen). Die kapazitive Be-
lastung der Ausginge spielt bei MOS-IS,
wie zu erwarten, eine grofiere Rolle als
bei TTL-IS, sie hat groBen Einfluf} auf die
Schaltgeschwindigkeit der Gatter. Aus-
gangskapazitiaten von 100 pF sollten nicht
{iberschritten werden. Falls eine Verrin-
gerung der Signalflankensteilheit und der
maximal erreichbaren Arbeitsfrequenz
(sie betridgt bei MOS-Schaltungen maxi-
mal etwa 1 MHz) vertretbar ist, kann man
die Gatterausginge bis maximal etwa | nF
belasten.

Verbraucher werden bei MOS-IS dem-
zufolge stets iiber die einem Gatteraus-

3

Gatters der U I0-Serie bei H-Pegel
am Ausgang

Ty inmd
gang nachgesetzten Schalttransistoren
(Bild 2.16) angesteuert. Insbesondere
bietet. sich als Schalttransistor der ein-
gangsseitig zu dieser Typenserie passende
MOSFET SMY 52 an. Seine maximale
Drainspannung betrdgt —27V, der maxi-
male Drainstrom 50mA. R;, mul} diese
Grenzdaten einhalten (z.B. sind alle
handelsiiblichen 24-V-Relais geeignet,
wenn sie mindestens 5000 Widerstand
haben). Der Transistor V4 wirkt wie ein
Negator und invertiert das Gatteraus-
gangssignal. Ry ist stromfiihrend, wenn
der Gatterausgang L-Pegel hat. Das
treibende Gatter kann selbstverstindlich
aufier dem MOSFET noch weitere Gat-
tereingédnge oder MOSFET steuern.

Werden fiir die Laststeuerung bipolare
Transistoren benutzt, die zur Ansteuerung

5%

[
+Jg inmA

Bild 2.15
Ausgangskennlinie eines MOS-
Gatters der UlI0Serie bei

L-Pegel am Ausgang
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V:§My50...52
a)

V1. V3: SAY32 o04.
Va: pnp-§i, 82100

¢)

einen (vom MOS-Gatter auf zubringenden)
Basisstrom bendtigen, so ist gleichzeitiger
Betrieb weiterer Gattereingénge an diesem
Gatterausgang meist nicht mehr méglich,
weil durch die Basisstrombelastung am
Gatterausgang das Einhalten des logischen
Pegels nicht mehr garantiert ist. Bild 2.16b
zeigt eine einfache Variante fiir einen
pnp-Silizium-Transistor. Vorteil dieser
Variante ist, daf} die Betriebsspannung fiir
Ry im Rahmen des fiir V4 zuladssigen
Grenzwertes frei wahibar ist, das gilt auch
fir den MOSFET nach Bild 2.16a und
Bild 2.16¢c, jedoch sind mit geeigneten
Transistoren hohere Laststrome moglich.
Dann wird allerdings, da der verfiigbare
Basisstrom begrenzt ist, fiir V4 ein sehr
hoher 3-Wert nétig. Die Basiswiderstande
sind erforderlich, um bei H-Pegel die
noch vorhandene Spannung von maxi-
mal —2V so weit herabzusetzen, daf}
V4 schlieBit. Eine giinstigere Dimensionie-
rung dafiir ergibt sich, wenn zum Unter-
driicken des H-Pegels Siliziumdioden ver-
wendet werden. Sind die Laststrome ent-
sprechend gering, so ist die Variante a zu
bevorzugen. Fiir Strome bis 25 mA eignen
sich auch die MOSFET SMY 50 und
SMY 51. Der 6fache MOSFET U 105D
(Bild 1.17) ist besonders vorteilhaft, wenn
man mehrere (bis zu 6) Ausginge einzeln
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Bild 2.16

Mogliche  Ausgangsschalt-
stufen zum Betreiben von
Ausgabeorganen — hier durch
R, symbolisiert — an MOS-
IS-Gatterausgéangen. Die
Verwendung eines MOSFET
nach a ist zu. bevorzugen,
wenn die fir R, geforderte
Betriebsspannung und der
Laststrom dies zulassen

schalten muf. Eine Parallelschaltung von
Gates und Drainsbei SMY 5/und U 105D,
um entsprechend hohere Strombelast-
barkeit zu ermdglichen (beim U 105 Dins-
gesamt maximal 150 mAY), ist zuléssig.

24. Netzteile und
Speiseschaltungen
24.1. Speiseschaltungen fiir

TTL-Gerite

Sobald die Batteriespeisung uneffektiv
wird, mufl man sie durch ein Netzteil er-
setzen. Im folgenden werden fiir TTL-
Gerate geeignete Stabilisierungsschaltun-
gen beschrieben, die sich zum Betrieb aller
in diesem Buch gezeigten und #dhnlichen
Schaltungen eignen. Zum Netztransfor-
mator mit iiblichem Gleichrichter und
nachfolgendem, zum Gleichrichter geho-
rendem Ladekondensator findet man ei-
niges in [1]. Die Spannung, die am La-
dekondensator des Gleichrichters ver-
fiigbar sein soll (Netzspannungsschwan-
kungen einkalkulieren!), ist jeweils als
Eingangsspannung der Stabilisierschal-
tung angegeben. Hingewiesen sei noch-
mals auf die Gefahr von Uberspannungen
bei TTL-Schaltkreisen und die zum Schutz



gegen Defekte im Stabilisierteil u. U. zu
empfehlende  Uberspannungsschutzein-
richtung mit einem Thyristor. Sie ist, so-
weit nicht mit angegeben, nach Bild 1.28
zusatzlich aufzubauen.

Bild 2.17 zeigt eine sehr interessante und
vorteilhafte Schaitung (nach [13)]), die
maximal 120mA Ausgangsstrom liefert,
was fiir kleine und mittlere TTL-Auf-
bauten mit Grundgattern ausreichend ist.
Zum Zeitpunkt der Manuskripterarbeitung
waren Z-Dioden mit niedriger Z-Spannung
schwer erhaltlich. Fiir sie wurde in
Bild 2.17 eine Lumineszenzdiode (dazu
{14]) eingesetzt. Die typische Flufspan-
nung rotleuchtender GaAsP-LED vom
Typ VQA 13 liegtbei 1,5...1,6 V. Die LED
erzeugt die Referenzspannung und erfiillt
zugleich die Funktion der Einschaltkon-
trolleuchte. Kennlinien zu diesem Bau-
element sind in [14] vorhanden. Statt der
Leuchtdiode V3 konnen ersatzweise auch
2 in Serie geschaltete Siliziumdioden
(SAY 12...32) verwendet werden, deren
Temperaturkoeffizient allerdings merk-
lich hoher ist. Die Stabilitit der Aus-
gangsspannung bleibt aber auch dann in
fur alle Amateurgeridte ausreichenden
Grenzen.

Die Schaltung arbeitet mit einem Dif-
ferenzverstarker V4, V5, der die an der
Leuchtdiode V3 abfallende Referenz-

U8+ Yo

75...10v

V1,v2:SAY 32
V3: VRATZ oder 2xSAY3Z in Serie
('7: bei Bedarf 3...33 nF

V&, V5: 8€ 206, §S 216
VE: KF 517, KFY18

mit Kihikérper

V7: §F 126E (2 G6W; B2200)

spannung mit der Ausgangsspannung U,
vergleicht. Der Sollwert SV wird mit R1
eingestellt. Der Transistor V6 bildet mit
den Dioden V1, V2 eine Konstantstrom-
quelle, die den Basisstrom fiir den Lings-
regeltransistor V7 liefert und als Arbeits-
widerstand fiir V5 wirkt, womit sich eine
grole Regelsteilheit ergibt. Steigt die
Ausgangsspannung Us, so 6ffnet V5 weiter
und reduziert damit den Basisstrom fiir
V7. Die Ausgangsspannung sinkt ab. Die
dabei eventuell auftretende Schwingnei-
gung kann man unterbinden, indem ein
Kondensator C1 eingefiigt wird. Er sollte
nicht grofer sein, als zum Verhindern der
Selbsterregung notwendig ist, da er
zugleich die Ansprechgeschwindigkeit der
Spannungsregelung bei plétzlichen Span-
nungs- oder Lastinderungen verringert.
Wenn der maximale Ausgangsstrom aus-
genutzt wird, ist fiir V7 bereits ein Kiihl-
korper, mindestens ein grof3flachiger
Kiihistern erfordertich. Fiir den pnp-
Transistor V6 kann man ersatzweise auch
einen Germaniumtyp benutzen, eine der
Dioden V1, V2 ist dann, ebenfalls durch
eine Germaniumdiode zu ersetzen.

Bild 2.18 zeigt eine Schaltung fiir hohere
Ausgangsstrome. Sie ist ausgangsseitig
nicht kurzschlufifest! Diese Schaltung
eignet sich insbesondere zum Betrieb
groBBerer TTL-Gerite (z.B. des spater

+l 5V
(<0124)

Bild 2.17
Speisespannungsstabilisierung  fiir
TTL-Schaltungen V3 auch: VQA 13
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beschriebenen Zahlfrequenzmessers so-
wie von quarzgesteuerten Digitaluhren
u.d.). Ein Vorteil dieser Schaltung besteht
darin, daB3 sie bereits mit 6 V Eingangs-
spannung (maximal bis 12V) auskommt.
Abweichend von der konventionellen
Schaltungstechnik liegt die Ausgangslast
im Kollektorkreis eines pnp-Lingsregei-
transistors V3, iiber dem deshalb nur etwa
1V Mindestspannung abfalien muf3. Die
Schaltung enthalt bereits die in Bild 1.27
und Bild 1.28 vorgestellte Uberspannungs-
Thyristorschutzschaltung mit V1 und V7.
U, der Diode V7 soll maximal 5,5V be-
tragen und die Thyristorziindspannung
nicht iiber 1,4V liegen. Diese Bedingung
ist bei 3-A-Thyristoren aus der DDR- oder
CSSR-Fertigung fast immer erfiillt, sicher-
heitshalber priift man den Thyristor vor
dem Einbau. Ist der Thyristor V1 geeignet
und die Diode V7 richtigbemessen, so muf}
die Schutzschaltung spitestens bei einem
Ausgangsspannungswert von U;=6,8V,
frithestens aber darf sie bei 52V an-
sprechen, wenn U; mit R3 entsprechend

variiert wird. Spricht V1 an, muf3 F1 ab-
" schmelzen. Fiir die Stabilisierungsschal-
tung ist als Referenzspannungsquelle
wiederum éine Leuchtdiode zu benutzen,
die zugleich eine Einschaltkontrolle ge-
stattet. Mit R3 wird die Ausgangsspan-
nung auf 5V eingestellt. Andert sich die
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Bild 2.18
Stabilisierungsschaltung

hoherer Leistung fiir
TTL V6 auch: VQA 13

Eingangsspannung zwischen 6...12 V und
der Ausgangsstrom zwischen 0...3 A, so
variiert die Ausgangsspannung um weni-
ger als =0,1V. Der Regeltransistor V3
erhilt seinen Basisstrom iiber R2 und
die Diode V5. Sobald die Ausgangsspan-
nung den mit R3 eingestellten Sollwert
ibersteigt, offnet V4, weil seine Basis
positiv gegen die mit der LED konstant-
gehaltene Emitterspannung wird. Der
Kollektorstrom von V4 offnet V2, und
iiber den Emitter-Kollektor V2 wird die
Basisspannung des Transistors V3 kurz-
geschlossen. Dadurch wird V3 zugeregelt
und weiteres Ansteigen der Ausgangs-
spannung verhindert. Die Diode V5 sorgt
dafiir, da8 als Kollektorspannung fiir V2
mindestens -etwa 1V vorhanden ist, da
sonst die Sattigungsspannung des durch-
gesteuerten Transistors V2 nicht aus-
reicht, um V3 zuverlassig zu sperren. Fir
V2 kann ersatzweise auch ein Germanium-
pnp-Typ wie der GC 301 verwendet wer-
den. Die Belastbarkeit fiir V2 hingt von
der Eingangsspannung ab. Sie ist zu be-
rechnen aus:

_(U-1yV

P,
v2 R2

(in W).

Danach schitzt man ab, ob fiir V2 bereits
ein Kiihlkorper erforderlich wird bzw. ein



GC301 (P,=0,4W) noch ausreicht. Die
Bemessung von R2 richtet sich nach dem
Stromverstiarkungsfaktor B des Tran-
sistors V3 und der minimal zu erwartenden
Eingangsspannung sowie dem bendtigten
Ausgangsstrom. Sinkt die Ausgangsspan-
nung bei U.=6V und dem maximal
geforderten Ausgangsstrom bereits um
mehr als 0,1V ab, so mufl R2 etwas ver-
ringert werden. Die Schaltung ist mit
einem entsprechenden Transistor V3
auch fiir noch hohere Ausgangsstrome
geeignet. Die in V3 maximal auftretende
Verlustleistung (die auch die erforderliche
KithlkorpergroBe bestimmt) errechnet
sich aus Py3 = (U, — U,) - I,. Eine Aus-
legung fiir groflere Eingangsspannungen
ist moglich. Dazu ist lediglich R2 ent-
sprechend zu vergrofiern (1000 oder
mehr). Die an V3 und V2 vorhandenen
Kondensatoren verhindern Regelschwin-
gungen (HF-Selbsterregung).

24.2. Speiseschaltungen fiir MOS-

Gerite der U 10-Serie

MOS-IS der U 10-Serie bendstigen stets die
Betriebsspannung — U; mit =27}V und
fast immer zusatzlich noch —U, mit
- 13+05 V Demzufolge reicht immer eine
relativ ‘einfache Stabilisierung  aus.
Bild 2.19 zeigt eine Schaltung. Man
braucht eine Eingangsspannung - von

32...40V. Die Teilspannungen liefern die

in Serie geschalteten Z-Dioden, Falls ge-
wiinscht, kann in Serie mit V4 noch eine
Leuchtdiode VS5 als Einschaltkontrolle
gelegt werden, die keinen zusitzlichen
Stromverbrauch verursacht. U, wird
doppelt stabilisiert, da der Kollektor von
V2 an — U; statt an — U, angeschlossen ist.
Man erreicht damit eine giinstigere Auf-
teilung der entstehenden Verlustieistun-
gen und geringere Kollektorspannungs-
belastung fiir V2, was die Typenauswahl
erleichtert. Mit Riicksicht auf die Belast-
barkeit von V1 soll die Summe der Aus-
gangsstrome I und I, 40 mA nicht iiber-

A Jr
220/1.1. i
sy

36(4 s mm
220u
S Ty

Vi
Z =204

[
& 17
-4 Jyt+d; <40mA

V1,V2: KF517 0.4,
V3, Vh: SIX 19/13
V5: VQA T2 (donn V4:SZX 19/12)

Bild 2.19
Stabilisierungsschaltungen fiir
triebsspannungen

Uy
(-27v)

U
(-13v)

MOS-IS-Be-

steigen. Das reicht auch fiir Objekte mit
einer groBeren Zahl von MOS-Schalt-
kreisen der U /0-Serie aus. Die Transisto-
ren V1 und V2 (ersatzweise sind auch
pnp-Germaniumtypen verwendbar) sollen
fir mindestens 25V Kollektorsperrspan-
nung und 0,4 W ausgelegt sein. Verwendet
man Transistoren mit hoherer zuldssiger
Verlustleistung, konnen entsprechend
starkere Strome entnommen werden.

2.4.3.  Speiseschaltungen fiir
Operationsverstirker A 109 und

Al110

Die Operationsverstarker (OPV) A 109
([61]) und A 110sind analoge IS, die jedoch
oft in Verbindung mit digitalen TTL-IS
verwendet werden. Der A /10 ist sogar
ausgangsseitig speziell fiir direkten Uber-
gang auf TTL-Gattereingdnge ausgelegt
und intern so geschaltet, daf3 man die fiir
TTL-IS giiltigen Pegelwerte nicht iiber-
schreitet (im Gegensatz zum A 109 hat der
A 110 deshalb auch einen Masseanschluf3).
Benutzt wird der A 110 vorwiegend als
Komparator (Spannungsvergleicher) und
Eingangstrigger sowie Eingangs-
verstarker fiir TTL-Systeme. Seine Ar-
beitsgeschwindigkeit ist der TTL-Technik
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angepafit, er vermag Eingangssignale
zwischen —10mV...+10V zu verarbeiten
und in TTL-gerechte Ausgangssignale um-
zusetzen. OPV miissen stets mit 2 Be-
triebsspannungen unterschiedlicher Pola-
ritat gespeist werden. Der A 109 benotigt
10...15V (iblich sind 12 V) und —10 bis
~15V (iiblich sind —12V). Der A110
braucht +12V und —6 V. Diese Betriebs-
spannungen kann man mit herkGmm-

lichen, dem Amateur vertrauten Spei- .

seschaltungen (wie fiir Transistorgerite
iiblich [1] u.a.) erzeugen. Insoweit treten
keine erwidhnenswerte Besonderheiten
auf. Solange die angegebenen Grenzwerte
fiir die Betriebsspannungen nicht iiber-
schritten werden, ist die Frage nach der
Speisespannungsstabilisierung fiir den
Amateurbereich und im Zusammenhang
mit den behandelten digitalen Schaltungen
unkritisch. Es geniigen also schon ein-
fachste Stabilisierschaltungen. Die Span-
nungen miissen auch nicht zueinander
symmetrisch oder miteinander verkoppelt
sein (jedoch eine gemeinsame Masse
haben). So wird z. B. der A 109 in einem
Beispiel dieses Buches mit +12V und
—6V betrieben, in einem solchen Fall ist
es also moglich, ihn gemeinsam mit dem
A 110 zu speisen. Die positive Betriebs-
spannung kann der Amateur meist schon
aus der Eingangsspannung des 5-V-Sta-

bilisierungsteiles fiir TTL-IS mit ablei-
ten. Es geniigt u. U. schon ein einfacher
Liangstransistor mit Z-Diodenstabilisier-
ter Basis ahnlich Bild 2.19, dort nur
die Z-Diode V3 und der Transistor V1
(V3 umpolen, V1 ein npn-Typ). Fiir ‘die
negative Betriebsspannung ist meist ein
eigener Gleichrichter mit Ladekondensa-
tor und eigener Wicklung auf dem Netz-
transformator erforderlich. Wichtig ist
lediglich, daf} die Betriebsspannungen fiir
den OPV gut gesiebt sind und daf der OPV
direkt am Schaltkreisanschluf3 jeder Be-
triebsspannung gegen Masse mit Stiitz-
kondensatoren beschaltet ist. Als Stiitz~
kondensatoren benutzt man 2 X 10 wF,
diesen parallel 2 X =33 nF (Keramikaus-
fiihrung). Bild 2.20 zeigt eine geeignete
Speiseschaltung (ausfiihrlich in [61]). Da
der OPV lediglich das Verhiltnis beider
Spannungen zueinander sehr genau kon-
stant halt, wird im allgemeinen eine (in
iiblicher Weise zu schaffende) normale
Stabilisierungsschaltung benutzt werden.
Thre Ausgangsspannung U, muf} der ge-
wiinschten Summe der Teilspannungen
U und Uy, entsprechen. Je nach diesem
Wert und der verwendeten Stabilisie-
rungsschaltung ist eine Netzteilspannung
U, zwischen 20...40V erforderlich. U, und
die Stabilisierungsschaltung haben keine
Masseverbindung! Diese erfolgt nur aus-
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Bild 2.20
Mittenspannungsstabili-

_ sierung mit einem OPV
Al09
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V1:57600/12 = Ul Vereinfachte Speiseschaltung fiir
V2: §7 600/ 12, (SZ600/6)= U2 oprv

gangsseitig. Der Operationsverstarker V1,
fiir den die fiir den DDR-Typ A 109C im
DIL-Gehiause giiltigen Anschluf3stiftzif-
fern angegeben sind, arbeitet als Span-
nungsfolger. Das Verhiltnis der Aus-
gangsspannungen zueinander bestimmt
R1 zu R2. Soll U; = U, sein, so ist
R1 = R2, beide kinnen als Festwerte ein-
gesetzt werden. Mit R2 ist es moglich, Uy,
und U, abzugleichen. Benétigt man 12V
und —6V, so kann R2 als Festwert und
R1=2- R2 eingesetzt werden. Die RC-
Kombination am OPV ist die fiir den
A 109 erforderliche Kompensation gegen
HF-Selbsterregung  und macht ihn
zugleich iiberlastungssicher bei Kurz-
schliissen der Ausgangsspannung. Da die
Ausgangsleistung des OPV zu gering ist,
ist ein Komplementértransistorpaar (wie
fiir Endstufen von Transistortaschenemp-
fangern iiblich) nachgesetzt (V2, V3).

Dessen Nichtlinearititen und ggf. To-
leranzen werden nicht wirksam, weil die
Transistoren in die Regelschieife des OPV
(Gegenkopplungszweige von Massean-
schluf} nach Stift 4 des OPV) einbezogen
sind. Diese Transistoren sind daher in
ihren Daten unkritisch. Sie haben die
Differenz der bei U,; und Uy, entnomme-
nen Strome aufzunehmen. Die Differenz
der beiden Speisestrome bei den zu spei-
senden weiteren OPV und vergleichbaren
Schaltungen betrdgt meist nur wenige
Milliampere je OPV, dadurch bleibt die
Belastung von V2 und V3 gering. Der
Extremfall liegt vor, wenn nur ein Ausgang
U, oder U, strommiBig belastet ist. Dabei
hat der Transistor der unbelasteten »Seite«
jeweils diesen Strom voll zu iibernehmen.
Die Schaltung nach Bild 2.20 wird nur bei
hohen Anforderungen an die Konstanz der
Teilspannungen U;; und Uy, lohnen.

v 0
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Wetz  $|C 24y 12v:=074
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©YILV2:SY200 V5: SF 126 £ mit Kiiblkirper Bild 2.22

V3 8ZX19/13

Vh: S1X 19/13 (SZX 19/62) (8>30)

V6: KF 517 mit Kihlkorper 0.4

Speiseschaltung fiir +12V und
—12 (-6)V fir OPV
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Deshalb zeigt Bild 2.21 noch eine einfache
Schaltung, die meist schon ausreicht.
Spannung U, darf auch hier keine Mas-
severbindung haben. Die notwendigen
Dimensionierungshinweise fiir die jewei-
lige Anwendung sind in Bild 2.21 mit an-
gegeben. AbschlieBend wird noch eine
Speiseschaltung herkommlicher Art ge-
zeigt (Bild 2.22). Der Wert fiir die negative
Ausgangsspannung ist mit der Z-Diode V4
festgelegt (Werte in Klammer fiir —6V
entsprechend Betriebsdaten des A 170).
Die Kollektor-Serienwiderstinde bei V5
und V6 haben die Aufgabe, die in den
Transistoren entstehende Verlustleistung
zu verringern, so daf3 man mit schwiache-
ren Transistortypen auskommen Kkann.
Liegt eine Transformatorspannung von
U.=14...16V vor (statt der zugrunde
gelegten genormten Sekundirspannung
von 24 V, die »handelsiiblich« ist), konnen
die Kollektorwiderstinde der Transisto-
ren entfallen (V5) bzw. fiir V6 bei -6V
Ausgangsspannung auf 82 verringert
werden.

2.4.4.  Speiseschaltungen mit der
universellen Spannungs-
stabilisator-IS MAA 723

Da in der Elektronik immer wieder kon-
stante Speisespannungen benotigt werden,

8
+Ue o
(95...400)

vr 174

-
V4 * 7
?« ' >@ (max.06W)
V15 Uy

wurde fiir diesen Zweck eine spezielle
analoge IS geschaffen, die den Aufbau von
Stabilisierungsschaltungen mit vorziigli-
chen Eigenschaften sehr vereinfacht.
Dieser international als »Typ 723« be-
kannte und von vielen Herstellern gefer-
tigte, in verschiedenen Gehiduseformen
existierende Schaltkreis steht dem Ama-
teur inzwischen aus CS_SR-Importen (Her-
steller TESLA) als Typ MAA 723 zur
Verfiigung (MAA 723 H ist ein Paralleltyp,
der fiir Amateurzwecke mit 723 identisch
ist). Die IS MAA 723 (Bild 2.23) enthalt
Sie besteht aus einem Komparatorver-
starker V1, dessen Eingang mit einer
konstantstromgespeisten Z-Diode auf
konstanter Spannung gehalten wird. V4
und die Konstantstromquelle sind eben-
falls in der IS integriert. Dariiber hinaus
ermoglicht die Integration, daf3 die Diode
V4 einen extrem kleinen Temperatur-
koeffizienten erreicht. Es ist beziig-
lich der nach auflen abgegebenen Re-
ferenzspannungen weit geringer als beim
handelsiiblichen Einzelbauelement! Der
Ausgang stelit somit eine hochkonstante
Referenzspannung U, am IS-AnschluB3-
punkt 4 zur Verfiigung. Sie liegt ex-
emplarabhéngig zwischen 6,8...7,5V und
darf an diesem AnschluB mit maximal
‘1,5mA belastet werden. Weiter enthalt
diese IS einen Regelspannungsverstirker,
der als OPV geschaltet ist (V2). Sein

max. 0154 oder < 40V
U

Bild 2.23 )
Prinzip-Funktionsschaltbild
der Spannungsstabilisator-1S

[=const
T vis 4
1
L - Cx | r
435 26— b 49" — Nt oy,
Urer Komp. V3
68..75V
(<15mA)
V1: Referenzspannungsquelle - V15 Stellglied
V2: Regelverstirker V16: Stromfinhler
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zunachst eine Referenzspannungsquelle.
Ausgang steuert unmittelbar einen Langs-
regeltransistor an, der sich ebenfalls in der
IS befindet und dessen Kollektor und
Emitter von auBlen zugénglich sind (V15).
Die Belastbarkeit dieses Transistors be-
tragt (bei Kiihlung der IS mit fiir diese
Gehausebauform handelsiiblichem Kiihl-
korper) immerhin 0,6 W bzw. 0,15 A oder
40 V. Diese Grenzwerte sollte der Amateur
allerdings nicht voll ausnutzen. Immerhin
ist mit V15 bereits fiir kleine und mittlere
Stréme die unmittelbare Stabilisierung
ohne zusitzliche Bauelemente moglich.
SchlieBlich enthilt die MAA 723 noch
einen weiteren, fir Schalt- und Siche-
rungszwecke (Strombegrenzung; Ab-
- schaltung der Ausgangsspannung iiber
Schaltbefehl von auflen usw.) verwend-
baren Hilfstransistor V16. Eine zusitzliche
Z-Diode V3ist nur bei einigenin 14poligem
DIL-Gehiause hergesteliten Ausfithrungen
der 723-Typen vorhanden. Der von aufien
anzuschlieBende Kondensator C, (Kapa-
zitdten lassen sich bekanntlich nicht mit
Werten uber einigen zehn Pikofarad inte-

grieren!) kompensiert den IS-Frequenz-
gang. Gespeist wird die IS mit der ohnehin
vorhandenen  Eingangsspannung  U..
Werden ihre Anschliisse entsprechend
beschaltet, dann liAft sie sich an nahezu
alle geforderten Ausgangsspannungs- und
(mit wenigen Zusatzbauteilen) Strom-
werte anpassen. Der FEigenstromver-
brauch der MAA 723 betrigt nur etwa
2,5..5mA. Die erreichbare Ausgangs-
spannungsstabilitdt hingt von der dufieren
Schaltung ab. In jedem Fall ist die Aus-
gangsspannungsschwankung im gesamten
Laststrombereich geringer als 0,1% vom
Wert der Ausgangsspannung. Der Tem-
peraturkoeffizient der Ausgangsspannung
liegt unter 0,05%/K. Bild 2.24 zeigt die
Innenschaltung und Anschlufllage. Ach-
tung, einheitlich wurde hier die Anschluf3-
lage wie beim DIL-Gehiduse auch beim
TO-Rundgehduse mit Sicht von oben dar-
gestellt! Die runde Bauform ist bei uibli-
cher Betrachtung wie bei Transistoren von
unten im Uhrzeigersinn zu zahlen! Fiir den
Amateur ist das detaillierte Verstdndnis
der Innenschaltung nicht erforderlich.
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Bild 2.24
ublichen Gehiduseformen

a— Innenschaltung der MAA 723,b— AnschluBlagen der beiden fir Typ 723 international
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Deshalb sei nur auf einige fiir die spe-
ziellen Entwurfsgrundsitze integrierter
Schaltungen typische Details hingewiesen.
Fir die Z-Diode VDI benutzt man als
Konstantstromquelle einen n-Kanal-
SFET VTI1, die IS enthilt also auf einem
Substrat sowohl Z-Dioden als auch FET,
pnp- und npn-Transistoren sowie Wider-
stinde! VDI ist jedoch nicht die Referenz-
spannungsquelle V4 nach Bild 2.23, son-
dern von VD1 wird lediglich wiederum ein
Konstantstrom fiir den »Stromspiegel«
Transistor VT2 abgeleitet. VT2 ist als
Diode geschaltet. Der in dieser speziellen
Schaltung durch VT2 zustande kommende
Kollektorstromflu3 wird, weil die Basis-
schwellenspannungen und B-Faktorenvon
VT2, VT3, VT7, VT8 zwangslaufig gleich
sind, mit dem gleichen Wert als Kol-
lektorstrom »gespiegelt« bei VT3, VT7,
VT8 auftreten. Diese Transistoren bilden
eine sogenannte Strombank; es handelt
sich um Konstantstromquellen, deren
Kollektorstrome zwangslaufig gleich dem
Kollektorstrom von VT2 sind oder je nach
Transistorgeometrie auf dem Kristall
einem exakt festlegbaren Teil davon ent-
sprechen. Durch diese speziellen Eigen-
schaften ist die mit VD2 erzeugte, nach
auBlen als U,s abgegebene Referenz-
spannung hochkonstant. VT11 und VT12
bilden den Regelspannungsverstarker
VT2, VT15 ist Treiber fiir den von auflen
beschaltbaren  Leistungslangsregeltran-
sistor VT'14. Mit VT16 kann ggf. von aufien
der Regeltransistor VT15 durch Kurz-
schliefen der Treiberbasis VTi4 ab-
geschaltet werden. Ubrigens zeigt sich
auch (bei VT6), daB in einer IS tat-
sachlich nur Kapazitdten von wenigen
Pikofarad integrierbar sind, was sich aus
der sehr kleinen Flache erkldren 1a6t. Auf
dem nur wenige Quadratmillimeter grof3en
Chip dieser IS nimmt der hochbelastbare
Regeltransistor VT15 etwa 90% der ver-
fiigbaren Chipflache ein. Die restlichen
10% enthalten die gesamte iibrige Innen-
schaltung! In [27] sind genaue Daten und
weitere Details zur IS Typ 723 und ihrer
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Anwendung zu finden. Die Eingangs-
spannung, die von einem Netzteil mit
Gleichrichter und Ladekondensator o.&.
einfach aufzubringen ist, muf} im Hinblick
auf die Funktion der IS-Innenschaltung
mindestens 9,5V betragen. Sie darf maxi-
mal 40V erreichen.

Bild 2.25 zeigt die einfachste Schaltung,
wenn die Ausgangsspannung zwischen
2...7V liegen soll. Ihr kann man maximal

" 150 mA entnehmen. Die maximale Ver-

lustleistung von 600 mW darf nicht iiber-
schritten werden. Wenn die Eingangs-
spannung wesentlich iiber 9,5V liegt, ist
der maximal zuldssige Ausgangsstrom
L max zu reduzieren! Er wird mit der in
Bild 2.25 angegebenen Gleichung ermit-
telt. Die Schaltung verwendet den vor-
handenen Transistor VT 15 als Langsregel-
transistor und VT16 als Strombegrenzung
(Bild 2.23 und Bild 2.24). Am »Stromfiih-
ler« Ry (Bild 2.25) fillt eine dem Aus-
gangsstrom proportionale Spannung ab.
Erreicht sie etwa 0,65V, so 6ffnet V1 den
Transistor VT16 und regelt VT15 zuriick.
Ry ist nach der dafiir in Bild 2.25 an-
gegebenen Formel bemessen, wobei Iy der
Strom ist, bei dem die Begrenzung ein-

setzen soll. Demzufolge ist stets
+ . .
[o(=0754)
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S
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V1: MAA 723 (MAA 723H)
k2 600
Jamax. = U-0, (mA)(= 0154)

Ry ~ 2 (0:ma)
‘700

Bild 2.25 .
Prinzipielle Schaltung der MAA 723 fiir Aus-
gangsspannungen von 2...7V



Lo= L Die Schaltung ist zwar zu-
nachst strombegrenzt und somit kurz-
schluffest, jedoch wachst im Kurzschluf-
fall der Ausgangsspannung die Verlust-
leistung in der IS stark an. Fiir den Kurz-
_ schluB errechnet sich die in der IS in
Wiarme umgesetzte Verlustleistung niahe-
rungsweise nach P,=Io- U, mit
Py max = 0,6 W. Fiir kurzzeitigen Ausgangs-
kurzschiu3 von maximal 0,5 s Dauer, wie
er beim Aufladen nachfolgender Elektro-
lytkondensatoren im Einschaltmoment
gegeben ist, darf P, . = 0,8 W angesetzt
werden. Man muB also, wenn die Ein-
gangsspannung hoch ist, u. U. I, geringer
ansetzen und Ryentsprechend vergroflern,
womit der maximal entnehmbare Aus-
gangsstrom entsprechend geringer wird.

Das Verhaltnis von R1 zu R2 bestimmt die -

Ausgangsspannung, deren Sollwert zwi-
schen 2...7 V mit R2 abgleichbar ist. Richt-
werte in Abhéngigkeit von der Ausgangs-
spannung sind in Bild 2.25 angegeben. Sie
konnen, wenn exakter Abgleich nicht
notwendig ist, als Festwerte eingesetzt
werden. R3ist unkritisch und fiir diese und
alle folgenden Schaltungen mit etwa 2 k)
optimal bemessen. Er kann auch Null sein
und damit als Bauelement entfallen. Da-
durch verschlechtert sich der Tem-
peraturkoeffizient der Ausgangsspannung
lediglich geringfiigig. Ci darf man je nach
Verwendungszweck mit (mindestens!)
100 pF...1 wF oder wenig hher bemessen.
Bei kleinen G -Werten kann die Schaltung
bei sehr schnellen Eingangsspannungs-
oder Lastanderungen zu Regelschwingun-
gen neigen, groBe C.-Werte machen sie
trager, so daB u.U. kurze Eingangsspan-
nungsspitzen nicht mehr ausgeregelt
werden. Als Kompromifwert gilt etwa
10nF. Die bei Lastschwankungen am
Ausgang iiber Ry auftretenden Spannungs-
schwankungen regelt die IS aus (Regel-
schleifenriickfithrung ab Ausgang liber
R3, vgl. mit Bild 2.23). Kleine Ausgangs-
spannungen bis 7 V stellt man dadurch ein,
daB die am Punkt 4 verfiigbare Referenz-
spannung mit R1, R2 unterteilt wird.

Ausgangsspannungen iiber dem Wert von
U,es bediirfen demzufolge einer anderen
Schaltungsweise. Bild 2.26 zeigt die
Schaltung fiir Ausgangsspannungen von
7...37V. U, muB3 mindestens 3 V grofer als
U, sein (maximal jedoch 40 V, dieser Wert
darf nicht iiberschritten werden, dabei
kurzzeitig mogliche Netziiberspannungen
beachten!). Die Wirkungsweise dieser
Schaltung ist durch Vergleich mit Bild 2.23
verstandlich und bedarf keiner naheren
Erkliarung. Die Ausgangsspannung wird
mit R1 bedarfsweise abgeglichen. Richt-
werte fir einige Ausgangsspannungen
(dabei stets R2 = 6,8 k() sind in Bild 2.26
mit angegeben. Fiir die Festlegung von Ry,
I, max und die -entsprechenden Betrachtun-
gen zur maximalen Verlustleistung gilt
alles zu Bild 2.25 Gesagte. Wie die an-
gegebenen Formeln zeigen, sind groflere
Ausgangsstrome vor allem dann nicht
moglich, wenn die Differenz U, — U, groB
ist. Mehr als 0,15 A erreicht man auch im
giinstigsten Fall nicht. Fiir hohere Strome
ist ein zusétzlicher Leistungstransistor zu
benutzen, den die IS ansteuert. Auf diesem
Wege sind Strome bis zu einigen Ampere
und entsprechend hohe Verlustieistungen
leicht zu beherrschen. Bild 2.27 zeigt
2 Schaltungsvarianten. Als Beispiele sind

+

/a(sor75A)

= =t Uy
%j S (7.37v)
= § 22k
N
3

V1: MAAT23 (MAA 723H)

Bild 2.26 )
Prinzipielle Schaltung der MAA 723 fiir Aus-
gangsspannungen von 7...37V
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V1 MAA723
V2: 4 MU T4 o.d

weitverbreitete Transistortypen angege-
ben, selbstversténdlich aber auch andere
datenmaBig geeignete verwendbar. Fir die
Bemessungen aller Widerstiande gilt das zu
Bild 2.25 und Bild 2.26 Gesagte auch hier.
Ubrigens  stellen beide Beispiele in
Bild 2.27 die Ausfiithrung fiir hohere Aus-
gangsspannung nach Bild 2.26 dar. Ebenso
zu realisieren ist fiir geringere Ausgangs-
spannungen die Variante nach Bild 2.25.
Bild 2.27a 126t auch erkennen, weshalb der
IS-Hersteller den AnschluB 7 des in-
tegrierten Regeltransistors VT15 geson-
dert herausfiihrt, statt ihn intern mit U, zu
verbinden: Damit 148t sich auch ein pnp-
Transistor verwenden (Prinzip &hnlich
Bild 2.18), was die Materialauswahl er-
leichtert. Bei der Bemessung von R,
gemdl Formel in Bild 2.25 ist fiir Bild 2.27
als Iy entweder der Maximalstrom, auf
den im Kurzschluffall begrenzt werden
soll, einzusetzen oder aber hochstens der
fir den zusitzlichen Leistungstransistor
zuldssige maximale Emitterstrom. Der
Leistungstransistor soll etwa einen Strom-
verstarkungsfaktor B=.10 - L, haben (mit
Loin A), auBBerdem ist zu beachten, daf3 der
fir Lo, und tatsidchlich vorhandenen
B-Wert erforderliche Basisstrom des
Transistors maximal 0,15 A betragen darf
bzw. geringer anzusetzen ist, wenn dies
nach der in Bild 2.25 fiir I, ., angegebenen
Formel erforderlich wird (was bei grofler
Differenz zwischen Uyund U, der Fall ist).
Nach dem mit I, . = 0,15 A verfiigbairen
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V1:MAA 723
V2: KU 606 0.

Bild 2.27

Erhohung der Ausgangs-
strombelastbarkeit  der
MAA723. a — fiir pnp-
Transistor, b — fiir npn-
Typ

Basisstrom fiir den Leistungstransistor
und dem fiir L, angesetzten Wert ergibt
sich dann der fiir B erforderliche Mindest-
wert. LaBt er sich bei sehr ungunstigen
Voraussetzungen nicht mit einem Lei-~
stungstransistor realisieren, so kann man
die bekannte Tandemschaltung (Darling-
ton-Stufe) anwenden (siche auch
Bild 2.31). Die im Leistungstransistor
(Bild 2.27) entstehende Verlustleistung
(nach der der Transistortyp auszuwéahlen
ist) errechnet sich aus P, = (U, — U,) - L.
Dabei ist zu beachten, daf3 bei Kurzschluf3
der Ausgangsspannung U, zu Null und
I,= Iy wird, d.h., der Transistor setzt
dann eine ganz erhebliche Verlustieistung
um. Bei Dauerkurzschlufl zwingt sie zu
starken Transistoren und erheblichem
Aufwand fiir deren Kiihlung. Deshalb sind
in der konventionellen Technik Schaltun-
gen mit Kippverhalten bekannt, bei denen
der Strom im Kurzschlulfall auf einen
geringen Wert zuriickgeht. Die dadurch
entstehende Ausgangskennlinie ist als
»fold-back«-Kennlinie bekannt (Bild 2.29).
Bild 2.28 zeigt, wie man eine solche Kenn-
linie mit der MAA 723realisiert. Die bisher
behandelte Strombegrenzung ergibt den
Kennlinienverlauf 1 in Bild 2.29. Sobald L,
erreicht wird, sinkt die Ausgangsspannung
steil nach Null ab. Das »fold-back«-
Verhalten zeigt Kurve 2. Ist I erreicht,
geht der Strom auf einen geringeren Rest-
betrag des Kurzschlu3stroms, den Ruhe-
wert I zuriick. Erst wenn man diesen
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Bild 2.28
Prinzipschaltung zum Erzielen einer »fold-
back«-Ausgangskennlinie

. durch Beseitigen des Kurzschlusses und
gef. Abschalten der Ausgangslast oder der
Speisespannung U, unterschreitet, stellt
sich wieder der Anfangszustand ein.
Damit wird im Regeltransistor bei Kurz-
schlul entsprechend weniger Verlust-
wiarme frei. Die Schaltung fiir eine »fold-
back«-Kennlinie und ihre prinzipiellén
Dimensionierungsregeln sind in Bild 2.28
angegeben. R,und R, liegen im Bereich um
1kQ. Die Rechnung zeigt aber, dal} diese
Schaltung ungiinstig ist, weil jetzt Ry
wesentlich groBer als 1Q wird, ent-

2 1
I Iz
/fﬂﬂX
oo
Bild 2.29 \

Verhalten der MAA 723bei normaler Ausgangs-
strombegrenzung (1) und mit »fold-back«-
Kennlinie (2)

sprechend grofi ist der Spannungsabfall
tiber Ry und die fiir R, erforderliche Be-
lastbarkeit, was zu groierer U, zwingt und

fiir Ry, Belastungsprobleme schafft. So

wiare z. B. fiir die relativ »bescheidenen«
Daten Iy=0,6A und U,=5V (der fiir
0.6 A schon erforderliche Zusatztransistor
wurde in Bild 2.28 nicht eingezeichnet)
bereits Ry=30£) (mit der Annahme
R,=2R, und L = 60mA = 10% von L)
erforderlich. Ry muiite man fiir rund 10 W
auslegen, und U, miilite mindestens 22V
betragen. Die Schaltung mit »fold-back«-
Kennlinie bringt also bei Verwendung der
MAA 723 kaum Gewinn und wird daher in
der Praxis nur selten angewendet. Ihre
theoretische Behandlung ist ebenfalls in
{271 zu finden.

Abschlieiend seien noch 2 dimensio-
nierte Schaltbeispiele mit der MAA 723
gezeigt. Bild 2.30 eignet sich zur Versor-
gung von TTL-Schaltungen und kann bei
einer Ausgangsspannung von 5V, die im
Bedarfsfall abgleichbar ist, indem R1
durch einen 2,5-kQ-Einsteliwiderstand
ersetzt wird, maximal 0,6 A liefern, wenn
Ry mit 1 Q) bemessen wird. Benutzt man fiir
V1 einen leistungsstarken Typ (z.B.
3NU 74) mit B =30, dessen Kiihlung fiir
eine Verlustleistung von wenigstens 30 W
ausgelegt ist, so kann Ry auf 0,2 ver-
ringert und dem Ausgang dannbisetwa3 A
Strom entnommen werden.

Ein Netzgerat mit regelbarer Ausgangs-
spannung, das z. B. als Universalspeisege-
rat verwendbar ist und eine kontinuier-
liche Einstellung der Ausgangsspannung
im Bereich 2...27V gestattet, zeigt
Bild 2.31. Es kann bis maximal 0,5 A (mit
Ry=0,40Q) belastet werden. Mit verrin-
gertem Ry sind bis 1,5 A zu erreicheén, aller-
dings sollte ' man in diesem Fall beim Her-
abregeln der Ausgangsspannung (die mit
R1 wihlbar ist) auch die Trafospannung
und damit U, reduzieren oder von vorn-
herein niedriger ansetzen (fiir Ausgangs-
spannungen bis 20V kommt ein
24-V-Transformator in Betracht). In V2
wiirde bei einer Ausgangsspannung von
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2V und Ausgangsstrom von 1,5 A sonst
bereits etwa S0 W Verlustleistung entste-
hen, die selbst mit groBem Rippenkiihl-
korper nicht mehr zuverlidssig beherrsch-
bar wire. Man kann jedoch fiir V2 auch
2 parallelgeschaltete Transistoren ver-
wenden und so die entstehende Verlust-
leistung aufteilen. Die entsprechende
Schaltungsinderung zu Bild 2.31 zeigt
Bild 2.32. V2 braucht nur einmal vor-
gesehen zu werden, mufl aber eine Ver-
starkung B=300 haben und mit einem
Kiihlstern versehen sein. Da Ry auf
2 Emitterwiderstiinde je 0,5€) aufgeteilt
ist, bleiben geringe Datenunterschiede
zwischen V3 und V4 (die aber trotzdem
gepaart sein, mindestens aber annidhernd
gleichen B-Wert haben sollten!) ohne
storenden Einfluf}. Im Netzteil sind fiir

Bild 2.30 .
Netzteil fiir TTL-
Gerite mit IS
MAA723

den Gleichrichter V1, V2 dann bereits
10-A-Dioden notwendig. Bei Labernetz-
gerdten dieser Art ist es von Vorteil,
MeBinstrumente fiir Ausgangsstrom und
Ausgangsspannung einzubauen. Dabei ist
zu beachten, dafl der Strommesser nicht
etwa im Ausgang einzuschalten ist, denn
er wiirde mit seinem Innenwiderstand die
Stabilisierung ganz erheblich verschlech-
tern! Nach Bild 2.31, Bild 2.32 geschaltet,
liegt er innerhalb der Regelschleife, und
der am MeBinstrument auftretende last-
abhéngige Spannungsabfall wird von der
IS mit ausgeregelt. Die Schaltung des
universell verwendbaren und hochkon-
stanten Amateur-Labornetzgerits nach
Bild 2.31 zeigt besonders eindrucksvoll,
welche Schaltungsvereinfachung die IS
MAA 723 mit sich bringt.

Vi
4
Netz 5Tk
& 3 7 cy
' 5 920N R7 2.27V
18k 4 <
2x29V~ & (£ 154
) Tiooou _I_ L Ty @‘25/( ind
1 i
Vi: MAAT723 Bild 2.31

V2:SF128C...E mit Kihikirper
V3: KU 605 mit Kihlkdrper
V4, v5: Sy 202
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V1: MAA 723
V2 SF128 £, F mit Kihikdrper
V3, V4 KU 605 mit Kihikirper

Bild 2.32
Erweiterung fiir htheren Ausgangsstrom (zu
Bild 2.31)

2.4.5. Universelle Netzteile mit

diskreten Bauelementen

Universalnetzteile mit regelbarer Aus-
gangsspannung und einstellbarer Strom-
begrenzung sind gerade auch fiir experi-
mentelle Arbeiten im Zusammenhang mit
IS sehr wertvoll. Sie lassen sich, fiir den
Amateur u.U. Kkostensparender, auch
ohne IS realisieren. Fiir Experimentier-
zwecke beim Amateur hat sich besonders
das recht einfache Prinzip des Parallel-
reglers bewidhrt. Eine entsprechende
Schaltung findet der Leser in [1], dort in
Abschnitt 5.4.3.

2.4.6. Spezielle Speiseschaltungs-

varianten

In »gemischten« Schaltungskonzeptionen,
die sowohl mit IS als auch mit diskreten
aktiven Bauelementen arbeiten (also ge-
rade auch im Amateurbereich), ist es ge-
legentlich notwendig, Hilfsspannungen
mit von der Speisespannung abweichender
Polaritit oder auch mit hoherem Betrag als
der verfiigbaren Speisespannung bereit-
zustellen. Oftmals werden diese Hilfs-
spannungen nur mit geringem Strom be-
lastet. Falls es nicht moglich ist, diese
Spannungen unmittelbar aus der Spei-
sespannungsquelle mit abzuleiten, lassen
sich Schaltungskniffe anwenden, von
denen man im folgenden eine kleine Aus-
wahl findet. Zur Versorgung von Opera-
tionsverstarkern wurden bei Bild 2.20 und
Bild 2.22 (Abschnitt 2.4.3.) schon Hin-
weise gegeben. Oft steht jedoch nur eine
Spannungsquelle mit 12...18V zur Ver-
figung, wihrend der OPV 12...15V und
—12...—15V benotigt. Bei Batteriebetrieb
wiirde dies eine Batteriespannung von
24..30V bedingen. Die Schaltung nach
Bild 2.33 hilft, das Problem zu beseitigen.
Sie benétigt nur eine Spannung von
12...18 V, die jedoch keine Masseverbin-
dung haben darf. Es handelt sich um einen
»eisenlosen Transverter« mit nachfolgen-
der Spannungsverdopplung (in [1] sind
Ahnliche Schaltungen zu finden). Ein
Multivibrator V1, V2 erzeugt eine Schalt-

V6
->—t ' <t —C-75¢
<074
k|9 [T]JBI( Ij?k CLL (<0)
> |
® 0n oy
vt Bild 2.33
+> 7] —(+7%5V  Spannungsverdopplerschal-
v7 (£074)  tung zum Frzeugen zweier
V1,v2:6C 121 0. V5 : AC 187 (KF507) Betriebsspannungen fir OPV
V3: 66 307 .. V6V7: GY 110 aus einer Eingangsspan-
Vi: AC 188k (KF517) nung

6 Jakubaschk, Schaltkreisbastelbuch
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frequenz von einigen Kilohertz, deren
genauer Wert unkritisch ist und mit den
Basiskondensatoren an V1 und V2 (beide
»Hilften« des Multivibrators sollen gleich
dimensioniert sein!) festgelegt werden
kann. Die Schaltfrequenz wird iiber den
Impedanzwandler V3 ausgekoppelt und
steuert die Gegentaktendstufe V4, V5 an.
Man bestiickt sie mit einem komplemen-
taren Transistorpaar, wie es auch fiir
NF-Endstufen weit verbreitet eingesetzt
wird. Je nach Schaltzustand von V3 6ffnet
entweder V4, wobei V5 schliefit und auf
diesem Wege C2 iiber die Diode V7 auf-
1adt, oder V4 sperrt und 6ffnet V5, womit
C1 iiber die Diode V6 geladen wird. So-
wohl an C1 als auch an C2 steht daher
naherungsweise die Betriebsspannung
(vermindert um die Schleusenspannung
von V6 und V7). Da C1 und C? in Serie
liegen, erhdlt man so anndhernd die dop-
pelte Betriebsspannung, und durch Ver-
binden des Mittelpunktes C1/C2 mit
Masse 2 gleichgro3e Spannungen ent-
gegengesetzter Polung gegen Masse. Bei
der angegebenen Dimensionierung (grofler
sollten C1 und C2 fiir die angegebenen
Transistortypen nicht gewadhlt werden)
sind die Ausgiinge mit maximal etwa 0,1 A
belastbar, wobei die im Leerlauf nur wenig
unter der Eingangsspannung liegende
Ausgangsspannung von 15V auf etwa
12...13V zuriickgeht. Die fiir die angege-
bene Dimensionierung giinstigste Schalt-
frequenz des Multivibrators liegt bei
1...5kHz. Beziiglich der Stabilitdt der
Ausgangsspannungen, die nicht besonders
gut ist, kann man davon ausgehen, daB
Operationsverstirker im allgemeinen an-
nahernd konstantbleibenden Stromver-
brauch haben. Bei konstanten Lasten am
Ausgang der Schaltung (Bild 2.33) hangt
die Konstanz der Ausgangsspannung im
wesentlichen noch von der, der Eingangs-
spannung ab. Im iibrigen 146t sich die
Schaltung durch Verringern der Wider-
stinde und VergroBlern der Kondensato-
ren auch fiir niedrigere Spannungen aus-
legen. Mit den angegebenen Werten 1463t
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sie sich je nach den B-Werten der Tran-
sistoren bis herab zuetwa 9 V nutzen. Eine
komplementire Auslegung (um fiir
V1...V3 Silizium-npn-Typen benutzen zu
konnen) ist ohne weiteres moglich. Fiir
V1...V3 kommen dann SFI26C o.&a.
Typen in Frage. In der Endstufe sind V4
und V35 gegeneinander zu vertauschen, die
Dioden und die Elektrolytkondensatoren
sowie natlirlich auch die Eingangsspan-
nung umzupolen. Fiir V6 und V7 kdnnen
in beiden Versionen auch Siliziumdioden
(SY200) benutzt werden, jedoch sollte
man dafiir ebenso wie fir V4 und V5
Germaniumtypen vorziehen, die geringere
Durchlaf3spannungsabfille aufweisen als
Siliziumbauelemente.

In mit TTL-IS bestiickten Geréten las-
sen sich mit dhnlichen Verfahren entweder
gegen Masse negative Hilfsspannungen
erzeugen oder zusitzliche »Aufstockun-
gen« auf die mit 5V vorgegebene TTL-
Betriebsspannung vornehmen. Fiir die
erstere Variante zeigt Bild 2.34 eine ein-
fache Moglichkeit. Man benutzt als »Trei-
ber« ein Grundgatter. Das Gatter wird
eingangsseitig mit einer Impulsfrequenz
von etwa 1...10kHz angesteuert; auch
hohere Frequenzen sind mdglich, jedoch
verschlechtert sich oberhalb etwa 30kHz
der Wirkungsgrad zunehmend. Die An-
steuerfrequenz kann entweder im TTL-
Gerit fiir andere Zwecke schon vorhanden
sein (z. B. aus Taktgebern oder Frequenz-
teilern), oder sie wird mit einer Impuls-
generatorschaltung (Abschnitt 4.1.3.1,)
erzeugt. Wenn der Gatterausgang H-Po-

D1 c1 4
U Uy =2V bei
I 1.700u 2 lg=2mA)
(F2TkHz) V2 7 o

V1,V2:54Y12,76
01: % 0100
Bild 2.34
Mit dieser Schaltung kann in TTL-Geriten eine
negative Spannung von —2...—3V erzeugt
werden



tential hat, 1adt sich C'1, dessen Wert nicht
grofer sein sollte, als zum Erreichen der
geforderten Ausgangsspannung bei vor-
gegebener Belastung notwendig ist, iiber
die Diode V2 auf. Sobald der Gatteraus-
gang auf L-Potential liegt, wird C1 um-
gepolt und gibt seine Ladung iiber V1 an
C2 ab. An C2 steht daher eine Spannung
mit negativer Polaritdt gegen Masse zur
Verfiigung. Wegen der vorgegebenen
TTL-Gatterausgangswerte ist sie nur ge-
ring belastbar. Die bei H am Gatterausgang
mit etwa 3,5...3,6 V verfiigbare Spannung
vermindert sich um die Summe der
DiodendurchlaB3spannungen, so daf} am
Ausgang im Leerlauf maximal etwa ~3V
zu erwarten sind. Bei Belastung mit 2mA
verringert sich U, auf etwa —2 V. Hohere
Belastungen, die man auch mit Riicksicht
auf die Gatterbelastung besser vermeidet,
bewirken ein sehr rasches Sinken dieser
Spannung.

Leistungsfihiger ist die nach gleichem
Prinzip arbeitende Schaltung in Bild 2.35,
die mit einem Leistungsgatter D /40 aus-
geriistet ist (bei Bild 2.34 bringt ein Lei-
stungsgatter keinen merklichen Gewinn!).
Sie arbeitet selbstdndig und ist zu einem
vollstandigen Impulsgenerator erganzt.
C1 bestimmt die Schwingfrequenz, die
etwa 150kHz betragt. Andere Werte sind
mit anderem C1 leicht erreichbar, 150 kHz
jedoch die obere Grenze fiir brauchbaren
Wirkungsgrad. Man kommt bei dieser
Frequenz auch mit entsprechend kleine-
ren Spannungsverdopplerkondensatoren
(10nF) aus. Die Dioden V1, V2 in einem
Zweig und V3, V4 im anderen Zweig
stellen im Gegentakt die gleiche Funktion
her wie bei Bild 2.34. Sie arbeiten auf
einen gemeinsamen Ladekondensator, an
dem die Ausgangsspannung —U, ab-
zunehmen ist. Ihr ist wegen der hohen
Frequenz und des Gegentaktprinzips nur
noch eine sehr geringe Restwelligkeit
uberlagert. Mit den angegebenen Bauele-
menten liegt die Leerlaufausgangsspan-
nung bel maximal etwa —3,2V. Bei Be-
lastung mit 5 mA sinkt sie auf —2 V ab, dies

6*

10n V2
1 ol r_U
o r 1<t &/
vi (~-2V bei
Ve | l=5mA)
1l o—lc1
Wion =
V3 =
T(JJ.,JU//

V1...Vh:GAT00 (SAYT2..76)
01,02 %010 (%0100)
Bild 2.35
Erweiterte Schaltung zur Erzeugung von
—2...—3V in TTL-Geriten

ist etwa die maximal mogliche Ausgémgs-
belastung. Der Aufbau kann auch mit
TTL-Standardgattern erfolgen (D 100
0.4.), dann ist die maximal mogliche Aus-
gangsbelastung fir U,=-2V etwa
2,8...3,2mA.

Wird in TTL-Gerditen eine positive
Spannung benétigt, die die vorhandenen
5V tubersteigen soll, so ist sie mit einem
dhnlichen Verfahren durch »Aufstocken«
der Gatterausgangsspannung auf die TTL-
Betriebsspannung zu erzeugen. Bild 2.36
zeigt die Schaltung dafiir. Die treibenden
Ausgangsgatter sind D3 und D4, sie miis-
sen im Gegentakt angesteuert werden.*
Deshalb ist die Schaltung mit 2 weiteren,
z.B. in der IS D 100 verfiigbaren Gattern
D1 und D2 zu einem selbstandigen Gene-
rator ergidnzt. Da in der Spannungsver-
dopplerschaltung Elektrolytkondensato-

+5V(Us)

V1.V
04

—CHl,

C.
20. 504 (~8Vbei5mA)

V.. .Vh:6Y 100
D1..04: % D100

Bild 2.36
Aufstocken einer zusétzlichen Spannung auf
die TTL-Betriebsspannung +5V
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ren notwendig sind, wurde die Schwing-
frequenz mit C1 auf etwa 15kHz fest-
gelegt. Ubrigens kann in beiden Schaltun-
gen die so erzeugte Hilfsspannung be-
darfsweise iiber einen der noch freien
Eingdnge des Gatters D1 (Anschiul3 S)
durch Stillsetzen des Generators ab-
geschaltet werden. In Bild 2.35 ist das mit
angedeutet. Legt man einen Eingang von
D1 auf Masse, so geht — U, in Bild 2.35
nach Null. Im Betrieb werden C3 und C4
abwechselnd auf 5V von + U her geladen,
sobald der zugehorige Gatterausgang auf
L liegt. Geht der Ausgang auf H-Pegel, so
addiert sich seine Ausgangsspannung mit
der Kondensatorspannung; die Summe
beider, vermindert um den Betrag der
Diodenfluspannungen, steht daher an C2
zur Verfiigung. Praktisch sind am Ausgang
+ U, bei einer Belastung bis maximal SmA
etwa 8,0V abzunehmen. Diese Spannung
1aBt sich bis etwa 9,5V erhohen, wenn
zwischen 5V (Uj) und die Gatterausgénge
noch je ein Widerstand von etwa 1k(
(Mindestwert fiir TTL-Standardgatter:
8200) eingefiigt wird. Ubersteigt die
Ausgangsbelastung an + U, 1 mA nicht,
sind dabei noch etwa 9V verfiigbar. Bei

. hoheren Stromen bis SmA bringen die zu-
sitzlichen Widerstinde keinen merklichen
Gewinn mehr.

24.7. Entstorschaltung fur TTL-Spei-

seleitungen

Werden TTL-Gerdte aus Batterien ge-
speist und enthalten sie Impulsgenerato-
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ren o.a. periodisch schaltende Stufen, so
konnen u. U. im hochfrequenten Bereich
merkliche Storungen abgestrahlt werden.
Bild 2.37 zeigt eine geeignete Entstorungs-
schaltung, die mehrere Funktionen erfullt
und zum Betrieb von TTL-Gerdten bis
etwa 0,3 A Stromaufnahme geeignet ist.
Die Leistungs-Z-Diode V1 wirkt sowohl
als Uberspannungsschutz als auch gegen
falsch gepolte Batterie. Im letzteren Fall
arbeitet sie in DurchlaBrichtung und bringt
die Sicherung F zum Abschmelzen, bei
richtiger Polung passiert das gleiche, so-
bald die Z-Spannung iiberschritten wird.
U, soll daher bei etwa 5,5...6,0V liegen.
Die HF-Drosseln L1, L2 sind handelsib-
liche kleine Entstdrdrosselin fiir Modell-
motoren. Sie verhindern zusammen mit
den dargesteliten Kapazitdten das Ab-
wandern von HF-Schwingungen iiber die
Speiseleitung nach aufien. Die bei + Uj
nachfolgende TTL-Schaltung benétigt
selbstverstindlich trotzdem noch die
Stiitzkondensatoren an den IS (Bild 1.24).

i

i L7
R <034 Flink ‘ e o
von Batterie -5'1 lZO// J_OJ// l70/1
oder Netz- V14 “Keram.
gerat T T _t2 T ;
->— AL 1

V182 600/5,6
L1,L2: ~ 10uH (Ferrit-Entstir-Dr.)

Bild 2.37
Entstorschaltung fir TTL-Speisung



3. Digitalschaltungen mit MOS-Schaltkreisen

3.1. Impuls-Grundschaltungen
3.1 Beispiele fiir logische
Grundfunktionen

Grundsitzliche Funktion und Schaltungs-
realisierung innerhalb der IS fiir die Funk-
tionen NOR, OR, NAND und AND
wurden schon in Abschnitt 1.2.4. erldautert.
Bild 1.10 gibt die Ubersicht dazu, Bild 1.11
bis Bild 1.16 zeigen, welche Funktionen
mit jeweils wieviel verfiigbaren Eingangen
innerhalb der MOS-Typenreihe U I0...
‘als  Grundfunktionen vorhanden sind.
Zundchst sollen diese Darstellungen er-
ganzt werden. Bei Bild 1.10 bis Bild 1.16
sind die fir den Anwender wichtigen
Funktionstabellen (auch Logiktabellen
oder Funktionstafeln genannt) angegeben.
Diese Tabellen sagen aus, wie sich der
jeweilige Gatterausgang verhilt, wenn die
Eingdnge logische Pegel gemiall Tabelle
erhalten. Die einfachste mogliche Funk-
tion ist der Inverter bzw. Negator. In den
folgenden Abschnitten findet man fiir die
Ein- und Ausginge vorzugsweise die sich
allmahlich durchsetzende Bezeichnungs-
weise E fur Einginge, A fiir allgemeine
Ausginge sowie Q fiir spezielle Takt-
signal- oder Zahlsignalausgiange (ins-
besondere bei Flip-Flop). Dain Hersteller-
Datenblattern oft international iibliche,
dem Englischen entstammende Bezeich-
nungsweisen auftauchen (Index I fiir »In-
put«, Eingangsdaten; Index 0 fiir »Out-
put«, Ausgangsdaten), sind auch diese hier
benutzt worden. Trotzdem wird der
Amateur beim Vergleich von Schaltbil-
dern, IS-Anschliissen und zugehdrigen

Logiktafeln kaum auf Schwierigkeiten
stoBen. Eine Vereinheitlichung ist auch
deshalb schwer, weil fiur spezielle
IS-Funktionseinheiten oder hoher in-
tegrierte IS insbesondere bei Eingingen,
denen eine besondere Funktion zugeord-
net ist (Setz- und Riickstelleinginge usw.),
weitere Bezeichnungen erforderlich sind.
Fiir Takteingzinge an Flip-Flop und Zzhl-
stufen benutzt man die Bezeichnung cp
(englisch »clockpulse«). ‘Fiir cp ist ge-
legentlich auch die Bezeichnung T = Takt
zu finden, die man aber wegen der Ver-
wechslungsmoglichkeiten vermeiden
sollte. Setz- und Riickstelleingidnge sind
uiblicherweise mit S (engl. set) bzw. R
(engl. reset) zu bezeichnen. Es war daher
sinnvoll, in diesem Buch zumindest bei
Grundlagendarstellungen die jeweils vom
Hersteller benutzten Bezeichnungen bei-
zubehalten, um einen Vergleich mit ent-
sprechenden Fachschriften zu erleichtern.
Die Funktionstabelle fiir den Inverter
(Bild 1.10) ist sehr einfach: Liegt am Ein-
gang A H-Pegel, dies entspricht Masse
(0...-2V, Bild 1.19), so fithrt Ausgang Q
L-Pegel, d.h. die Spannung —9V oder
mehr, weil der Invertertransistor gesperrt
ist. Das Ausgangssignal ist stets die Ne-
gation zum Eingangssignal. Fiir negierte
Signale wird der entsprechende Ein- oder
Ausgang mit einem Querstrich tiber der
Bezeichnung versehen (Negationsstrich),
wenn dies zum Verdeutlichen von Schal-
tungsfunktionen notwendig ist. Ein Bei-
spiel zeigt Bild 3.4: Die vorhandenen
2 Ausginge A und A (sprich »A — nicht«)
sind stets zueinander né&giert. Neben den
Funktionstabellen zeigen auch die in
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Bild 1.10 mit dargestellten Grundschaltun-
gen das Zustandekommen der Logik-
funktion. Noch eine Bemerkung zu der
Funktion Aquivalenz/Antivalenz. Sieistin
der Ul0-Typenreihe 2mal im U104D
enthalten (Bild 1.14). Wie die Funktions-
tabelle und auch die Ausgangsbezeich-
nungen sowie die in Bild 1.10 dafiir an-
gegebene Innenschaltung sehr gut zeigen,
ist zundchst einmal die Antivalenzfunk-
tion nichts weiter als die Negation der
Aquivalenzfunktion. »Aquivalent« be-
deutet gleichwertig. Wie die Funktions-
tabelle zeigt, ist am Ausgang stets dann
L-Signal vorhanden, wenn beide Eingénge
den gleichen Pegel haben, also einander im
Pegel Aquivalent sind. Das Aquivalenz-
gatter »priift« also die Gleichwertigkeit
zweier Eingangssignale. Im Gattersymbol
wird die Aquivalenz mit »=«, die Anti-
valenz mit »= 1« angegeben.
Gelegentlich benétigt der Amateur nun
logische Funktionen, die entweder nichtin
gewinschter Ausfiihrung als IS-» Bestand-
teil« greifbar sind oder aber, weil vor-
handene IS schon voll ausgenutzt sind,
wegen einer einzelnen fehlenden Funktion
zum Einsatz einer weiteren IS zwingen
wiirde. Wenn sie mehrere Gatter enthilt,
ist sie dann unrationell ausgenutzt. Des-
halb werden im folgenden Schaltbeispiele
gezeigt, wie man Funktionen mit vor-
handenen Gattern nachbildet. Die ein-
fachste und zugleich am haufigsten ge-
brauchte Funktion ist der Inverter. Der
einfachste Negator ist ein MOSFET vom
Typ SMY S50 (auch SMY 52), wie ihn

-3y

n
:

2.8 SMY 50,52
% SMy 51
% u105D

Bild 3.1 )
Einfachster Negator in MOS-Schaltung
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a)

b) :

L U102 oder % U060

Bild 3.2
Schaltung eines NOR-Gatters als Negator

(03

£ : A

Bild 3.1 zeigt. Er bendtigt einen Drain-
widerstand (sind nur —27 V verfiigbar, so
wird er auf 22k erhoht; falls es auf
Speisestromersparnis ankommt, konnen
bis 100kQ gewihlt werden) und entspricht
dann der daneben gezeichneten logischen
Funktion. Eine einfache Negation bewirkt
auch ein (vielleicht in vorhandener IS noch
frei verfiigbares) NOR-Gatter (U 102 oder
U106), wie es Bild 3.2 zeigt. Die Funk-
tionstabelle zu diesen IS (Bild 1.12 und
Bild 1.15) zeigt, dafl es dafiir 2 Moglich-
keiten gibt. Eine Parallelschaltung aller
Eingéange ist oft die verdrahtungsmiBig
einfachste Losung. Fiir Schaltungen, bei
denen die maximale Arbeitsfrequenz aus-
genutzt werden soll, ist sie allerdings
wegen entsprechend groflerer Eingangs-
kapazitit ungiinstig. Man wahilt dann die
in Bild 3.2b dargestelite Variante, bei der
nur ein Eingang ausgenutzt ist, die librigen
kommen an Masse (H-Pegel).

Ein NOR-Gatter mit 2 Eingingen ist
gemall Bild 3.3 mit einem MOSFET
SMY 51 zu realisieren, dessen Drains auf
einem gemeinsamen Widerstand arbeiten.

-3V
10k

AL aT]
oIl o 7 £ . :

2B SMY 5T (% U1050, %U1080)

Bild 3.3
Mit einem SMY 51 kann ein NOR-Gatter ge-
bildet werden



So kann man z. B. ein U 106-Gatter nach-
bilden. Werden 5 U I06-NOR benotigt,
146t sich mit dem billigeren SMY 51 eine
IS einsparen. Mit entsprechend mehr
drainseitig parallelgeschalteten MOSFET
(z.B. mit einem U 105 6mal moglich) 146t
sich gemaf Bild 3.3 ein NOR mit der ent-
sprechenden Zahl von Eingdngen bilden.
Das hat praktische Bedeutung, weil in der
U 10-Reihe das NOR nur mit maximal
3 Eingidngen (U 102) verfiigbar ist. Ein
AND- oder NAND-Gatter steht als AND
in der U 107 4mal (davon nur einmal mit
gleichzeitiger Negation zum NAND) zur
Verfiigung, jedoch je Gatter mit nur
2 Eingéingen. Bild 3.4 zeigt, wie die in einer
U 107 enthaltenen Gatter zu einem AND/
NAND-Gatter mit 5 Eingdangen kombiniert
werden. Die Funktion 4Bt sich durch
mehrmaliges Anwenden der zum einzel-

101070

Bild 34

So kann mit einer IS U 107 Dein AND/NAND-
Gatter mit 5 Eingiingen geschaffen werden. Sind
nur 4 Einginge notig, so mufl E S auf L-Pegel
(—13V) gelegt werden

nen Gatter dieser IS gehorenden Funk-
. tionstabelle (Bild 1.16) leicht ermitteln.
Dabei ergibt sich auflerdem, daB3 der Ein-
gang ES in Bild 3.4, wenn man ihn nicht
benétigt, auf L-Pegel zu legen (mit — 13V
zu verbinden) ist, damit die iibrigen 4 Ein-
gange funktionsfihig bleiben. Eine
OR-Funktion ist in der U 10-Typenreihe
zunachst iiberhaupt nicht vorhanden. Sie
kann auf 2 Wegen bedarfsweise erreicht
werden. Einmal ermoglicht dies ein NOR-
Gatter (U 102 oder U 106) mit nachfolgen-
der Negation des Ausgangs gemal
Bild 3.1. Da NOR- bekanntlich NOT-OR

£7 1
- 7
EZ" Bild 3.5
: 2-Eingangs-OR, gebildet

Z 060 aus 2 NOR-Gattern -

" bedeutet, ist dieses »NICHT« durch noch-

malige Negation am Ausgang wieder auf-
zuheben. Falls in der dazu benutzten IS
U 102 oder U 106 ohnehin noch ein Gatter
frei ist, kann auf den zusatzlichen SMY-
Transistor als Negator verzichtet werden,
man benutzt dann die Schaltung nach
Bild 3.5, die mit 1x UI102D oder '/,
U 106D ein OR mit 2 Eingdngen ergibt
(sieche dazu wiederum Funktionstabelle
dieser Typen). Das zweite Gatter arbeitet
wegen des mit Masse verbundenen Ein-
gangs als Negator. Ein OR mit 4 Eingingen
bendtigt immerhin schon 6 NOR-Gatter
(1'/, U 106), wie die Schaltung (Bild 3.6)
zeigt.

AND-Gatter bietet die U I(-Typenreihe
im U107 4fach an, jedoch nur mit je
2 Gattereingingen. Ein AND mit 4 oder
5 Eingdngen zeigte bereits Bild 3.4. Wie
Bild 3.7 zeigt, 148t sich (wenn 3 Eingange
geniigen) ein AND mit dem 6fach-
MOSFET U105 einfacher realisieren.
Dazu sind zundchst die Eingangssignale
E1...E3 zu negieren (3 MOSFET-Systeme
gemal Bild 3.1) und die negierten Signale
El, B2, E3 einem 3fach-NOR (nach
Bild 3.3) zuzufiihren. Das Ergebnis der
Schaltung nach Bild 3.7a ist das AND mit
3 Eingingen (Bild 3.7¢).

Der Amateur, dem das Denken in Lo-
gikschaltsymbolen und der Umgang mit

1% U060

Bild 3.6
4-Eingangs-OR, gebildet aus 6 NOR-Gattern
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Funktionstabelle noch wenig vertraut
ist, sollte an diesen Beispiclen die Zu-
sammenhange zundchst in der schaltungs-
funktionellen Betrachtungsweise durch-
denken. Ubungshalber kann er fur die
Zwischenstufe nach Bild 3.7b und das
Endprodukt (Bild 3.7¢) selbst Funktions-
tabellen aufstellen und mit den z.B. in
Bild 1.10 fiir die benutzten Funktionen
Inverter und NOR angegebenen Tabellen
vergleichen. Ahnliche Ubungen ermégli-
chen Bild 3.4, Bild 3.6 fiir den U 106 und
U 107 (Tabellen Bild 1.15 und Bild 1.16).
Dem Amateur fillt auf diesem Wege das
Einarbeiten in Logikschaltungen erfah-
rungsgemafl leichter als auf dem vom
Fachmann benutzten Weg der abstrakten
Ableitung mit den Rechenregeln der
Schaltalgebra. Der Entwurf groferer Lo-
giksysteme, der nur noch nach schalt-
algebraischen Regeln mit vertretbarem
Zeitaufwand und 6konomischsten Losun-
gen moglich ist, kommt ja fiir den Amateur
nicht in Betracht. Fiir ihn ist aber das
miithelose Lesen von Logikschaltungen

fevil)

U —H>—4
:3017/1

Bild 3.7

AND mit 3 Eingangen
mit der U105D. a —
Schaltung, b — logi-
sche Schaltungsdar-
stellung, ¢ — die hier-
mit erreichte AND-
¢) Funktion

und der Umgang mit zugehorigen Funk-
tionstabellen wichtig. Die gezeigten Bei-
spiele fiir Grundgatterverkniipfungen
haben dariiber hinaus gerade fir den
Amateur groBen praktischen Wert, weil
sich damit vorhandene IS rationeller »aus-
lasten« und letztlich IS einsparen lassen,
wenn man eigene Entwiirfe realisiert oder
vorhandene Schaltungen abwandeln will.
Weitere Einzelheiten zu diesen, den nach-
folgenden und &Ahnlichen MOS-Grund-
schaltungen sind in [ 15}, [16],[17], 18] und
[58] zu finden.

3.1.2. Trigger mit MOS-IS

Zum Umwandeln von Wechselspannun-
gen beliebiger Form in frequenzgleiche
Rechteckspannungen sowie zum Umset-
zen langsamer Eingangsspannungsande-
rungen in definierte H- oder L-Pegel ver-
wendet man Triggerschaltungen. Sie sind
dem Amateur zum gleichen Zweck aus der
herkdmmlichen Transistortechnik (dort

a)
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Bild 3.8

2 Varianten fiir Trig-
ger mit NOR-Gat-
tern



0k

6k

hUwrD ~0lu % 107D
U | R2 U | k2
3v | w0k 2mv | 22M Bild 3.9 .
~03V |~ 220k 2 Varianten fiir Trigger
a) ' 8 mit AND-Gattern

als Schmitt-Trigger und Stromtrigger [1]D
bekannt. Diese Bezeichnungen sollten bei
IS-Schaltungen jedoch vermieden werden,
weil zu den »klassischen« Schaltungen
dieser Art zwar vom Zweck her, aber
kaum noch funktionell Parallelen be-
stehen. Trigger bendtigt der Amateur im
wesentlichen zum »systemgerechten«
Aufbereiten von Eingangssignalen frem-
der Herkunft. Sie sind am giinstigsten mit
NOR-Gattern realisierbar (Bild 3.8). Die
Schaltung nach Bild 3.8a kommt mit
2 NOR-Gattern aus, die als Negator ge-
schaltet sind. Sie kann gemaf Bild 3.1 und
Bild 3.2 auch recht vorteilhaft mit
2 SMY 500der einem SMY 5/ und 2 Drain-
widerstianden realisiert werden. Mit R2 in
Bild 3.8a legt man die Triggerhysterese
(die Differenz zwischen Ein- und Aus-
schaltspannung) und die Einschalt-
schwelle fest. Die Einschaltspannung Ug
ist dabei derjenige Spannungswert, bei
dem der Triggerausgang A, wenn die
Spannung am Eingang von 0V nach nega-
tiven Werten ansteigt, von H nach L
schaltet. Bei offenem Eingang E ist dieser
Trigger in beiden Lagen (A =H oder L)
stabil, er kann also u. U. in einer zufilligen
Stellung verharren. Ist das nicht er-
wiinscht, fiigt man zwischen E und Masse
einen Widerstand ein, der am besten ex-
perimentell ermittelt wird, weil er im Zu-
sammenhang mit dem fiir R2 gewihlten
Wert die Einschaltschwelle beeinflufit.
Wird bei E eine Wechselspannung

zugefiihrt, macht sich eventuell ein Ein-
gangskondensator C,. erforderlich. Falls
Eingang E iiber dulere Anschliisse (Steck-
buchse) zuganglich ist oder die Gefahr von
positiven oder zu hohen negativen Ein-
gangsspannungen besteht, mufl der Ein-
gang iiberlastungssicher sein. Bild 1.30b
zeigt eine Moglichkeit. R1 sollte dort mit
nur 10...47kQ bemessen werden, um die
Triggerfunktion nicht zu storen. Das gilt
auch fiir die folgenden Trigger und ihre
Einginge. Bild 3.8b zeigt eine Variante, die
alle 4 vorhandenen Gatter der U 106D
verwendet. Diese Schaltung ermoglicht
fiir R2 einen gréoBeren Dimensionierungs-
spielraum und hat den Vorteil, da3 man
hinter dem Ausgang des dritten Gatters
bedarfsweise gleichzeitig das negierte Si-
gnal (E=A) abnehmen kann. Bei der
Variante nach Bild 3.8a wére hinter dem
ersten Gatter noch kein einwandfrei ge-
formtes Signal vorhanden. Bild 3.9 zeigt
2 Moglichkeiten fiir Trigger mit AND-
Gattern. Bei dieser Schaltung, die einen
von der Regel abweichenden (zuldssigen)
Betriebszustand der Gatter innerhalb des
»verbotenen Bereichs« (Bild 2.13) ver-
wendet, muf3 der Eingang mit einer mitt-
leren Vorspannung zur Einstellung dieses
Arbeitspunktes versorgt werden. R1 liegt
deshalb an einem Spannungsteiler. Die
optimale Vorspannungliegt beietwa —5V,
sie kann jedoch exemplarbedingt (beson-
ders bei MOS-IS der Bastelware) abwei-

chen und ist demzufolge wenn nétig ex-
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perimentell zu ermitteln. Dabei kann man
den mit 16k angegebenen Widerstand
durch einen 25-kQ}-Einstellregler ersetzen,
der es ermoglicht, die Schaltschwelle fein
abzugleichen. Wird diese Schaltung auf
moglichst geringe Eingangsspannung di-
-mensioniert, ist der Spannungsteilerab-
gleich kaum zu umgehen, aullerdem ist
dann zu beachten, dall Speisespannungs-
schwankungen auf dem Weg iiber den
Spannungsteiler relativ grofen Einfluf} auf
die Triggerschaltschwelle haben. Gleiches
gilt fiir die Variante in Bild 3.9b, die sich
wegen der mit 3 Gattern vorhandenen
hoheren Gesamtverstiarkung auf geringere
Eingangsspannungen (mit  gegeniiber
Bild 3.9a hoher festlegbarem R?2) bemes-
sen lat. Der Wert des eventuell erfor-
derlichen Eingangskondensators richtet
sich selbstverstandlich nach der tiefsten
noch zu verarbeitenden Frequenz. Der fiir
U. angegebene Wert von 20mV ist die
untere mit MOS-Triggern erreichbare
Grenze. Sie sollte sicherheitshalber nicht
voll ausgenutzt werden. Die obere Fre-
quenzgrenze aller gezeigten Trigger liegt
bei groBenordnungsmiafBig 1 MHz (bei IS
der Bastelware u.U. erheblich tiefer),
mindestens jedoch bei etwa 200 kHz.

3.1.3. Monoflop

Monoflop sind monostabile Multivibrato-
ren, die nach Auslosung durch einen Ein-
gangsimpuls in ihre instabile Arbeitslage
kippen und nach Ablauf der durch die
Schaltungsdimensionierung festgelegten
Zeit wieder in ihre stabile Ruhelage zu-
riickgelangen. Sie werden zur Impulslin-
genverianderung und Zeitverzogerung be-
nutzf. Bild 3.10 zeigt die Grundschaltung.
Der Ausgang hat in Ruhelage H-Pegel.
Nach Auslosung geht das Ausgangspoten-
tial fiir die Zeit ¢ nach L. Die Zeit wird
durch C (Grobabgleich) und R (Fein-
abgleich) nach der im Bild angegebenen
Beziehung festgelegt. Zur Auslosung am
Eingang Ug ist H-Pegel erforderlich. Soll
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D1.02: U 1020 (% U1060)
Bild 3.10

Monoflop

mit umgekehrter Signalpolaritat ausgelost
werden, mufl man dem Eingang einen Ne-
gator vorschalten. Die Schaltung nach
Bild 3.10 hat (ohne Diode V) die Eigen-
schaft, daf} nach jedem Kippvorgang eine
Erholzeit verstreicht, die mindestens
gleich der Kippzeit ¢ sein muf}, bevor die
nachste Auslosung erfolgt. Man kann
diese oft unerwiinschte Erholzeit durch
Einfiigen der Diode verringern. FEine
weitere Eigenheit dieser Schaltung, die
vom iiblichen Monoflopverhaiten ab-
weicht, besteht darin, daB das Eingangs-
signal mindestens fir die Kippzeitdauer
(oder langer) auf H-Pegel bleiben mubf,
damit am Ausgang das Signal mit der
Dauer ¢ erscheint. Schaltet die Eingangs-
spannung vor Ablauf der Zeit ¢ nach L
zuriick, so wird zugleich der Kippvorgang
beendet, und die Linge des Aus-
gangsimpulses entspricht nur noch dem
Eingangsimpuls. Dieses Verhalten kann
gelegentlich von Vorteil sein. In einfacher
Weise 14t sich so eine Impulszeitverkiir-
zung des Eingangsimpulses erreichen,

Ve D3
14

’ZU

D1..03: % U 106D

Bild 3.11
Verbesserter Monoflop




d.h., ein beliebig langer H-Impuls am
Eingang wird bei A auf die Zeit ¢ verkiirzt,
wobei der Beginn des Ausgangsimpulses
(HL-Flanke) mit der LH-Flanke des Ein-
gangsimpulses - zusammenfallt. Bild 3.11
zeigt eine erweiterte Schaltung. Die Di-
mensionierung fiir R, Cund V entspricht
Bild 3.10. Dieser Monoflop reagiert auf die
HL-Flanke des Eingangssignals bei U, mit
einem entsprechenden, am Ausgang A
dargestellten Impuls der mit Rund Cfest-
gelegten Zeitdauer ¢. Hier darf die Zeit-
dauer des Eingangsimpulses kiirzer als die
Kippzeit sein. Die Mindestdauer fiir den
Eingangsimpuls liegt in der GroBenord-
nung von 1 us oder wenig darunter. Diese
Schaltung leitet sich unmittelbar aus der
nach Bild 3.10 ab, wobei der vorgeschal-
tete Negator (Gatter D3) nun aber iiber
seinen zweiten Eingang das Ausgangs-
signal riickgefiihrt erhalt, so daf3 das Aus-
gangssignal fiir die Zeit ¢ dieses Gatter auf
L-Pegel am Eingang hilt, auch wenn U,
vor Zeitablauf nach H geht. Monoflop sind
auch mit AND-Gattern realisierbar
(Bild 3.12). Die Kippzeit ¢ wird wieder mit
R und C nach den Angaben in Bild 3.10
festgelegt. Der Diode V kommt eine be-
sondere Funktion zu. In der bei Bild 3.12a
gezeigten Polung ergibt sich das am Aus-
gang  dargestellte  Verhalten. Die
HL-Flanke des Eingangssignals 16st den
Monoflop aus (U, geht ebenfalls von H
nach L), jedoch beginnt der Zeitablauf ¢
erst mit der Riickflanke (LH-Ubergang)
von U,. Die Zeitdauer des Ausgangsimpul-
ses .entspricht somit der Zeitdauer des
Eingangssignals zuziiglich ¢. Wird dagegen
die Diode umgekehrt gepolt (Bild 3.12b),

so ergibt sich eine Impulsverzigerung -

bzw. Impulsverkiirzung. Der Ausgangsim-
puls beginnt verzogert um die Zeit ¢t nach
dem HL-Ubergang des Eingangssignals,
endet jedoch zugleich mit dem Eingangs-
signal. Die Impulslinge am Ausgang ist
daher um die Zeit t kiirzer als der Ein-
gangsimpuis. Die Schaltung eignet sich
auch zur Unterdriickung Kurzer Stor-
impulse, die z. B. iiber langere Signalzulei-

IKI Ilﬂ
L= L} /_/
R 0 Ue ' I /
r— a0y
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V:SAY 12...32
DL U070
Bild 3.12

a—Monoflop mit AND-Gatter, b— Abwandlung
als Impulsverzogerungsschaltung

tungen eindringen. Ist ndmlich die Dauer
des Eingangsimpulses U, kiirzer als t, so
erhilt man bei der Variante Bild 3.12b kein
Ausgangssignal. Mit derartigen Schaltun-
gen lassen sich Storspitzen wirksam unter-
driicken, die z. B. durch kapazitives Uber-
sprechen auf einander benachbarten Si-
gnalleitungen auftreten und meistens die
Form kurzer Nadelimpulse haben. Bei
Impulsverzogerungsschaltungen soll ge-
legentlich das Signal gleichzeitig verkiirzt
werden. Wird dann die Diode V weg-
gelassen, erhilt man eine Verzogerungs-
schaltung nach Bild 3.13. Der ausgangs-
seitige Signalbeginn ist ebenso wie das
Signalende gegeniiber der entsprechenden
Eingangssignalflanke um die Zeit t1 bzw.

¢
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Bild 3.13
Verzogerungsschaltung
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R1+R2=R
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Bild 3.14

a — Impulsgenerator
mit AND-Gatter, b —
Erweiterung fiir ge-

R:10k... 1M D:BU 7D .
DY U 107D VIV2:SAY T2 .. 32 trennte  Einstellung
beider  Impulshalb-
a) b) wellen-Zeiten

t2 verzogert. Da wegen der Eigenschaften
des MOS-Gatters t1 stets Kleiner als £2ist,
verlangert sich zugleich geringfiigig die
Ausgangssignalzeit gegeniiber der Ein-
gangssignaldauer. R und C werden in
diesem Fall am besten empirisch ermittelt,
wobei die in Bild 3.10 angegebene Nahe-
rungsformel Richtwerte angibt.

3.14. Impuisgeneratoren

Astabile Multivibratoren (Kippschwin-
gungsgeneratoren) lassen sich mit MOS-IS
auf verschiedene Weise realisieren. Mit
nur einém AND-Gatter kommen die Va-
rianten nach Bild 3.14 aus. Sie arbeiten
allerdings im »verbotenen Bereich« des
Gatters und sind deshalb wenig frequenz-
stabil und empfindlich gegen Speisespan-
nungsschwankungen. Bild 3.14a zeigt die
einfachste Ausfiihrung. Fiir MOS-Schal-
tungen dieser Art (aber auch Monoflop)
lassen sich Elektrolytkondensatoren nur
bedingt verwenden, denn bei der hoch-
ohmigen Schaltungsdimensionierung (R
soll zwischen 10k und etwa 1 M) liegen)
kann sich schon ihr Reststrom storend
bemerkbar machen. Die hohen moglichen
R-Werte erlauben auch kleine C-Werte
(Folie- oder Keramikkondensatoren). Mit
R1 wird dem aktiven Gattereingang eine
Vorspannung von (IS-exemplarabhiangig)
etwa —5V gegeben. Da diese Vorspan-
nung die Frequenz beeinfluft, ist mit R1
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in geringen Grenzen auch deren Abgleich

. moglich, so daBl man R als Festwert ein-

setzen kann. R1 ist so einzustellen, daB der
Generator zuverlassig anschwingt. Eine
Ein/Aus-Schaltung des Generators ist {mit
Schalter dargestellt) iiber den zweiten
Gattereingang moglich. Wird auf den
Schalter verzichtet, so ist dieser Eingang
an —13V zu legen. Bild 3.14b zeigt eine
Erweiterung dieser Schaltung. Die Vor-
spannung von -5V sollte abgleichbar
sein. Die Dioden V1, V2 und der doppelt
vorhandene Widerstand R1, R2 ermogli-
chen eine getrennte Einstellung der beiden
Impulszeiten ¢1 und 2. Mit dieser Schal-
tung lassen sich also auch beliebig un-
symmetrische Impulsformen -einstellen.
Die Frequenz errechnet man (mit
R=R1+ R2) nach der Beziehung in
Bild 3.14b.

Der zweite Gattereingang ist an —13V
zu legen oder zur Aus/Ein-Schaltung zu

14
D1,02: 11070

Bild 3.15
Impulsgenerator mit AND-Gattern
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Bild 3.16

Impulsgenerator mit NOR-Gattern

benutzen. Bei beiden Schaltungen ist der
iiber die Betriebsspannung und RI
(Bild 3.14a) zustande kommende starke
EinfluB der Speisespannung storend fir
die Frequenzkonstanz. Guinstiger verhilt
sich die Schaltung nach Bild 3.15, die
2 Gatter verwendet (1 AND-und | NAND-
Gatter der U 107). Dadurch ist das Aus-
gangssignal auflerdem zugleich »im Ge-
gentakt« (invertiert) bei A bzw. A abnehm-
bar. Die Schaltung ist bis etwa 300kHz, je
nach Exemplareigenschaften der IS auch
hoher, schwingfahig. R soll zwischen
10k und etwa 2 M) liegen. Zusammen
mit C kann die Frequenz in weiten Gren-
zen gewdhlt werden. Mit | MQ und 2 pF
(Foliekondensator!) ergibt sich eine Takt-
frequenz von etwa 1 Hz. Der freie Eingang
des ersten Gatters ermdglicht das Ein- und
Ausschalten oder ist fest an —13V zu
legen. Mit dem einstellbaren Widerstand
14t sich die Frequenz abgleichen. Er kann
doppelt vorgesehen und wie bei Bild 3.14b
mit Dioden beschaltet werden. Damit ist
auch bei der Schaltung nach Bild 3.15, die
gegeniiber der vorangehend gezeigten er-

heblich frequenzstabiler und anschwingsi-
cherer ist, eine getrennte FEinstellung
beider Impulshalbwellen und damit des
Impulstastverhaltnisses moglich.

Auch mit NOR-Gattern sind Multi-
vibratoren dieser Art realisierbar. Bild 3.16
zeigt ein Beispiel. Auch diese Schaltung
arbeitet bis mindestens etwa 300kHz. Sie
hat wie alle Schaltungen, bei denen man
das Ausgangssignal am gleichen Gat-
terausgang abnimmt, an dem auch Cliegt,
den Nachteil, dall das Ausgangssignal
keine gute Flankensteilheit aufweist.
Bild 3.17 zeigt eine Schaltung, die ein ein-
wandfreies Rechtecksignal abgibt. Statt
einer Naherungsgleichung fiir die Fre-
quenz (mit R und C wihlbar), die recht
ungenau ware, gibt die Tabelle Richtwerte
der bei einigen Versuchsmustern erreich-
ten Frequenzen an. Wird R durch einen
10-kQ)-Einstellwiderstand in Serie mit
einem 1-kQ-Vorwiderstand realisiert, so
140t sich nach der Tabelle zugleich der mit
R iiberstreichbare Frequenzbereich ab-
schatzen. Ckann mit einem Stufenschaiter
umschaltbar gemacht werden. Der freie
Gattereingang S stoppt (beispielsweise mit
Schalter) den Generator (Stop bei —13V
an S) oder wird an Masse gelegt. Ein sym-
metrischer Multivibrator 146t sich durch
Kombination von 2 Monoflop nach
Bild 3.10 herstellen. Seine Schaltung zeigt
Bild 3.18. Beide Monoflop schalten sich
gegenseitig periodisch ein und aus. Da
jeweils eine Impulshalbwelle der Aus-
gangsspannung von einem Monoflop be-
stimmt wird (R1, C1 bzw. R2, C2), kann

3 1.0k ¢ £/ kHz
R nf R=10k | R=1k
100 2.2 4,3
47 ~§ 7.8
5 =17 21
68 33 41
15 |90 |~ Bild 3.17
022 | 250 =330 Impulsgenerator mit
NOR-Gattern und guter
07..03: U020 oder %, U 1060 Ausgangskurvenform
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Bild 3.18

Dieser Impulsgenerator kommt durch Kom-
bination zweier Monoflop nach Bild 3.10 zu-
stande. Er eignet sich besonders zum Erzeugen
von Impulsfolgen mit extrem groBem Impuls-
Pausen-Tastverhéltnis

man mit diesen beiden RC-Gliedern die
Impulszeiten und damit das Tastverhiltnis
in sehr weiten Grenzen frei wihlen. Bei
stark unterschiedlicher Bemessung von
C1 und C2 liefert diese Schaltung sehr
schmale Impulse mit wihlbarer Polaritit
und sehr groBen Impulspausen. Sie ist
damit insbesondere als Taktgenerator zum
Ansteuern von Flip-Flop, Zahlketten,
Schieberegistern u. 4. hoher integrierten IS
gut geeignet. Die Dauer jeder Halbperiode
legt wieder die Beziehung in Bild 3.10
naherungsweise fest.

3.1.5. Quarzgeneratoren

Hochkonstante Frequenzen fiir Mef3- und
Kalibrierzwecke (auch fiir Digitaluhren)
lassen sich mit Quarzoszillatoren erzeu-
gen. Schwingschaltungen mit Quarzen

01,02:% 01070

Bild 3.19
Quarzoszillator mit AND-Gattern
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sind mit MOS-IS sowohl mit AND-Gattern
wie auch mit NOR-Gattern moglich. Da
ein 1-MHz-Quarz mit den dem Amateur
verfiigbharen MOS-IS nicht immer
schwingt, verwendet man besser die
Quarz-Normalfrequenz 100kHz (selbst-
verstandlich nur Grundwellenquarze). Mit
ihnen sind Quarzoszillatoren recht einfach
realisierbar. Bild 3.19 zeigt eine Schaltung.
Diese Schaltung entspricht praktisch der
in Bild 3.15. Bei erheblich iiber oder unter
100kHz liegenden Quarzfrequenzen ist R,
falls kein sicheres Anschwingen erreicht
wird, experimentell zu ermitteln. Zum
Feinabgleich der Quarzfrequenz legt man
in iiblicher Weise einen »Ziehkondensa-
tor« in Serie mit G. Das gilt auch fiir
Bild 3.20. Der Quarzoszillator hat die
gleichen Eigenschaften wie die vorstehend
beschriebene Schaltung. Im Gegensatz zu
Bild 3.19, wo einwandfrei geformte
Regchtecksignalformen am Ausgang zur
Verfiigung stehen und der Generator iiber
den freien Gatterausgang wie angedeutet
ein- und ausgeschaltet werden kann,
empfiehit sich bei dem Oszillator nach
Bild 3.20 das Nachsetzen eines dritten
Gatters als Impulsformer. Damit entkop-
pelt man auch den Ausgang gegen den
Quarz G. Uber das Trenngatter und dessen
freien Eingang ist es moglich, den Oszil-
lator abzuschalten. Das hat den Vorteil,
daBB der Quarzoszillator stindig durch-
lauft. Die Sperrung tiber den Schalter kann
selbstverstiandlich auch mit dem Logiksi-
gnal eines anderweitigen MOS-Funktions-
komplexes erfolgen.

Fin S Aus
e
D1...D3: 301060 oder % U 702D
Bild 3.20

Quarzoszillator mit NOR-Gattern



3.1.6. Flip-Flop (FF) mit

MOS-Grundgattern

Inder U 10-Typenreihe sind 2 unterschied-
liche Flip-Flop als integrierte vollstandige
Schaltung vorhanden (U 103 und U 108).
Flip-Flop (im weiteren als FF bezeichnet)
sind Speicherelemente, die entweder
durch ein an einem ihrer Einginge an-
gelegtes Signal unmittelbar umschalten
(statische FF), oder die 2 stabilen Zu-
stainde werden dynamisch z.B. iiber
Koppelkapazititen umgeschaltet, wobei
nicht der Signalpegel selbst, sondern des-
sen Wechsel (im allgemeinen die
HL-Flanke des Signalimpulses) das Um-
schalten bewirkt. In der »klassischen«
Transistortechnik sind dem Amateur Flip-
Flop auch als »bistabiler Multivibrator«
([1D bekannt. Bild 3.21 zeigt die Grund-
form des statischen RS-Flip-Flop. Bei
derartigen Schaltungen sind zunachst
beide »Hilften« und Ein- und Ausginge
gleichwer'tig. Man bezeichnet einen der
Ausginge mit Q. Da der andere Ausgang
stets das entgegengesetzte Potential hat,
wird er mit Q bezeichnet. Zunichst sei
angenommen, daf beide Einginge R und
S zugleich H-Pegel haben. Am Ausgang Q
liege z. B. L-Pegel. Dieser hilt das andere
Gatter eingangsseitig auf L., Ausgang Q hat
H-Pegel. Damit ist fiir das obere Gatter die
Bedingung erfiillt, da3 alle Finginge H
haben und somit Q =L bleibt. Wenn Q
beim Einschalten der Betriebsspannung
zufallig zuerst L-Pegel annimmt, so wird

D1,02: % U102 D oder

1

x = Zustand unverandert
*)= picht zuldssig, weil

% U060 Folgezustand unbe-
stimmt
Bild 3.21

Grundschaltung eines einfachen statischen
RS-FF mit NOR-Gattern

der Eingang des oberen Gatters auf L,
demzufolge Q auf H gehalten, am Eingang
des unteren Gatters haben dann alle Ein-
gange H, und Q bleibt auf L-Pegel. Auch
diese Lage ist stabil. Bei dem Gatter, des -
sen Riickfiihrung von Q oder Q bereits L
erhalt, ist es ohne Auswirkung, welchen
Pegel der zugehorige freie Eingang R bzw.
S annimmt, dieses Gatter reagiert darauf
nicht. Anders verhilt es sich bei dem
Gatter, das iiber die Riickfithrung H-Pegel
erhilt. Ist Q=L und Q = H, bleibt eine
Pegeléinderung am Eingang S wirkungslos.
Wird jedoch R an L gelegt, so geht Q nach
H und (wenn vereinbarungsgemiall S = H
ist) demzufolge Q nach L. Damit bleibt der
Flip-Flop in der Lage Q = H (Q = L), auch
wenn nachfolgend das Signal an R wieder
nach H zuriickkehrt. Durch L-Signal an S
kann der FF demzufolge wieder in die
Ausgangslage zuriickgesetzt werden. Die
Funktionstabelle in Bild 3.21 zeigt diesen
Sachverhalt. Es gilt die einfache Regel
»L-Pegel an S setzt Q nach L« und »L an
R setzt Q nach L« Nach dieser Regel ist
bei allen FF die eindeutige funktionelle
Zuordnung der Eingénge zu den Ausgén-
gen gegeben. Man bezieht sich bei der-
artigen Betrachtungen stets auf Q und
bezeichnet S als »Setzeingang«, R als
»Riicksetzeingang« oder Riickstellein-
gang. Interessant ist bei statischen FF,
wenn beide Einginge zugleich L-Signal
erhalten. Entsprechend den NOR-Funk-
tionen ergibt sich damit sowohl an Q wie
an Q H-Pegel. In diesem »verbotenen« Fall
ist also die Negation Q fiir Q nicht mehr
gegeben. Werden beide L-Signale an R und
S gleichzeitig abgeschaltet bzw. nach H
gefiihrt, so nimmt der FF eine zufallige,
nicht vorhersehbare Steilung ein. Aus
diesem Grund ist gleichzeitiges Signal an
R und S normalerweise nicht zugelassen.
Bei Gattern mit 3 Eingdngen kann man
bedarfsweise auch je 2 R-und S-Eingiinge
vorsehen. Da der FF nach Bild 3.21 ge-
trennte Setz- und Riicksetzeinginge hat
und fiir das Umschalten der am Eingang
anliegende Signalpegel unabhingig von
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seinem zeitlichen Verlauf mafigebend ist,
bezeichnet man ihn als statisch setzbaren
FF. Der FF schaltet mit der HL-Flanke
des angelegten Signals um. Eine Abart
dieser FF sind flankengetriggerte (dyna-
mische) FF. Bild 3.22 zeigt Beispiele dafiir.
Die Gatter D3 und D4 bilden den be-
kannten RS-FF, dem jetzt aber 2 AND-
Gatter vorgeschaltet sind. Die AND-
Gatter iibertragen eingangsseitiges L-Si-
gnal nur, wenn beide Eingdnge L fiihren.
Bei einem der Gatter ist jedoch iiber den
Riickfithrungswiderstand 100k} (ent-
sprechend dem Ausgangspegel) zwangs-
laufig H vorhanden, so daB dieses Gatter
ausgangsseitig nicht nach L gehen kann.
Bei der Variante in Bild 3.22a wird der
HL-Ubergang eines Eingangsimpulses bei
E iiber das RC-Glied 33 pF, 47 kQ) zu einem
sehr kurzen L-Impuls differenziert, der
gleichzeitig an beide AND-Gatter gelangt.
Falls zuletzt Q=H war, ist Gatter DI
gesperrt, und das differenzierte L-Signal
(es stellt einen Nadelimpuls nach L dar,
der mit der HL-Flanke bei E zusammen-
falit) kann nur tiber Gatter D2 und Gat-
ter D4 wirken. Damit wird Q=H und
Q =L, d.h,, der FF schaltet um. Uber die
RC-Glieder 100kQ, 100pF wird dieser
Potentialwechsel verzogert an die Ein-
gange von D1 und D2 iibertragen. Nach
Abklingen des Nadelimpulses ist somit
jetzt D2 gesperrt und D1 offen. Das Ein-
gangssignal an E mufl nun zundchst nach
H zuriickkehren, was auf den FF ohne

190k
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01,02: U070

g 03,04: 1, U 106D oder % U102D

Wirkung bleibt. Der ndchste Eingangsim-
pulsiibergang von H nach L wird wie-
derum differenziert. Gatter D1 ist jetzt
aber offen und setzt iiber D3 Q nach H,
womit der Ausgangszustand wieder er-
reicht ist. Dieser FF schaltet also mit jeder
HI -Flanke des Eingangssignals um. Die
Eingangsfrequenz wird im Verhiltnis 2:1
geteilt. Diese Schaltung benutzt man
deshalb haufig fiir Teiler und Zzhler. Sie
ist in dhnlicher Form auch vollstindig
integriert als IS oder bei hoher integrierten
IS als deren Bestandteil vorhanden. Die
Eingédnge lassen sich in Er und Eg auf-
trennen (Bild 3.22b). Der FF arbeitet jetzt
ebenso wie der statische FF nach Bild 3.21.
Da der eigentliche FF nur noch‘mit kurzen
Impulsen geschaltet wird, bleibt der FF
auch dann, wenn beide Eingdnge auf L
liegen, noch in einer definierten Lage, die
von der HL-Flanke des zeitlich letzten
HL-Signals am Eingang bestimmt wird.
Fiir die Funktion ist wichtig, daB die Zeit-
konstante der eingangsseitigen Differen-
zierglieder kleiner ist als die Zeitkonstan-
ten der Riickfiihrungen, letztere haben
deshalb entsprechend groflere R- und
C-Werte. Die vielseitig benutzbare Schal-
tung nach Bild 3.22a kann mit 2 IS (U 107
und U 106) 2fach realisiert werden, be-
dingt aber einen zusitzlichen Aufwand
von immerhin 6 dueren Bauelementen je
Teilerstufe, was unkonomischist und den
Verdrahtungsaufwand erhoht. Man be-
nutzt sie nur dann, wenn integrierte

Bild 3.22
a — Flankengetrig-
gerter RS-FF mit

einem Eingang; b —
die Einginge konnen
b) getrennt werden



FF-Typen (U103, U 108) nicht greifbar
sind. Bild 3.23 zeigt ein aus 3 MOSFET
bestehendes, getaktetes RS-FF. Die
zweiten Systeme der Doppel-MOS-
FET V1, V2 bilden den RS-FF nach
Bild 3.21. Angenommen sei, da} die Ein-
gange J und K H-Pegel haben (an Masse
liegen). Dann verharrt der FF in einer der
2 moglichen Lagen. V3 sei gesperrt
(H-Pegel). Wird jetzt am Takteingang cp
von V3 kurzzeitig L. angelegt, so offnet
dieser. Da die ersten Systeme in V1 und
V2 gesperrt sind (H an J und K), bleibt das
ohne Wirkung, d.h., der FF #ndert seine
Lage nicht. V3 ist wieder gesperrt. Wird
jetzt z. B. am J-Eingang L-Pegel angelegt,
so Offnet dieses MOSFET-System, da
aber sein Sourceanschlufl iiber V3 ab-
geschaltet ist, bleibt das ohne Auswirkung.
Ebenso, wenn (widhrend V3 sperrt)
L-Pegel an K auftritt. Ist Q=1L (beide
Systeme des V1 gesperrt) und liegt jetzt an
J L-Pegel, so geschicht zunichst nichts.
Trifft nun am Takteingang cp ebenfalls
L-Signal ein, wahrend J noch auf L liegt,
so sind V1 und V3 zugleich ge6ffnet, dem-
zufolge geht Q nach H und Q nach L. Der
FF iibernimmt also das bei J anliegende
L-Signal erst dann zum Ausgang Q, wenn
am Takteingang auch L anliegt (also im
Moment des HL-Ubergangs an cp). Die
umgekehrte FF-Lage kann mit L. an K
erreicht werden, sobald cp = L wird. Die
Eingénge J und K wirken daher als »Vor-
bereitungseinginge«, schalten aber den FF
erst um, wenn der L-Pegel des Taktsignals
ihn freigibt. Steuert ein Taktsignal meh-
rere derartige taktgesteuerte FF (alle cp
parallel), dann a6t sich erreichen, daB alle
Q-Ausginge gleichzeitig umschalten, auch
wenn die zugehorigen Eingangssignale J
oder K zu unterschiedlichen Zeiten ein-
treffen. Man benutzt solche Anordnungen
(z.B. mit IS U103 oder U108 realisiert),
um z. B. unterschiedliche Signallaufzeiten
auszugleichen oder Schaltvorgiange zu
synchronisieren. Wie die Funktions-
beschreibung zeigt, ist bei derartigen FF
der Zustand J = K = L »verboten«, weil er

7 Jakubaschk, Schaltkreishastelbuch

v V2
JR) P K{s)
V3
v1,V2: SMY 51 o LI
V3:SMY 50 Takt
Bild 3.23

Taktgesteuertes RS-FF mit MOSFET. Das
Verhalten dhnelt bedingt dem eines JK-FF

wahrend der L-Zeitdauer von cp zum
Zustand Q = Q = H fiihrt: Nach cp-Wech-
sel auf H falit der FF in eine zufillige,
nicht vorausbestimmte Lage.

3.1.7. Kontakt-Entprellschaltungen
Die Eingabe von Signalen in schnelle digi-
tale Schaltungen, wie sie mit IS realisier-
bar sind, ist nicht mehr ohne weiteres mit
mechanischen Kontakten direkt moglich.
Jeder mechanische Kontakt eines Relais,
Schalters, Mikrostof3eltasters usw. hat
mehr oder weniger starke Prellungen, d. h.,
die Kontaktfedern kommen im Moment
der ersten Berithrung in mechanische
Schwingung, womit der Kontaktinrascher
Aufeinanderfolge mehrmals schlieffit und
offnet, bis der Endzustand erreicht ist.
Wollte man z.B. bei Bild 3.22a den
HL-Ubergang und damit ein Umschalten
des FF mit mechanischem Kontakt errei-
chen, so wiirde der FF in Wirklichkeit
mehrmals angesteuert werden, jedesmal
umschalten und schiieBlich in zufalliger
Stellung verharren. Tatsdchlichlassen sich
mit schnellen Impulszahlern diese Prell-
vorgange einzeln auszihlen. So wurde
z.B. mit dem in diesem Buch beschriebe-
nen  TTL-Zihlfrequenzmesser  (Be--
triebsart Einzelimpulszahlung) das »ein-
malige« SchlieBen eines Relaiskontakts
beim Anziehen des Relais bei mehreren
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vom Amateur oft benutzten Relaistypen
untersucht und dabei je nach Typ und
Betriebsdaten zwischen 3...85 Prellungen
registriert. Diese Prellvorginge spielen
sich je nach Beschaffenheit des Kontakts
in einem Zeitraum von 0,1...10ms ab. Um
Signale mit mechanischen Kontakten ein-
zugeben, bedarf es daher spezieller
Schaltungen. Die einfachste und sicherste
Vorkehrung gegen Kontaktprellen ist der
Einsatz eines FF nach Bild 3.24. Schalter S
(fiir den allerdings ein Umschaltkontakt
Bedingung ist) legt stets einen der Ein-
ginge des RS-FF an H-Pegel (Masse) und
bestimmt damit das bei A oder A abnehm-
bare Ausgangssignal. Der FF wird jeweils
bei der ersten Kontaktberiihrung, die stets
langer dauert, als fiir das Umschalten des
FF erforderlich ist, in die zugehorige
Stellung gesetzt. Weiteres Offnen und
Schlieflen des Kontakts auf der SchlieB3-
seite bleibt dann ohne Auswirkung. Ein
Zuriickprellen des Mittenkontakts von S
bis zur Ruhelage kommt praktisch nie vor.
Am Ausgang ist daher ein einwandfreier
Signalwechsel im Umschaltmoment mit
der fiir MOS-IS erforderlichen Flan-
kensteilheit vorhanden. Oft stehen nur
einfache Arbeitskontakte zur Verfiigung.
Der Amateur kommt mit einer einfachen
Umschaltverzogerung aus, wie sie
Bild 3.25 zeigt. Ist S gedffnet, so liegt der
Gattereingang auf L und somit der Aus-
gang A auf H. Beim Schlieen des Kon-
takts geht der Ausgang sofort auf L-Pegel,
wobei der Verzogerungskondensator
schnell umgeladen wird. Falls S jetzt in-

-3V

~ 100k D1

A
=100k 02

07,02: % U060 oder U 1020

Bild 3.24

RS-FF als Kontakt-Entprellschaltung
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Bild 3.25
Verzogerungsschal-
tung zum Entprellen
von Kontakten ohne
Umschaltstellung

folge Prellens nochmals kurz offnet,
wiirde der Ausgang A nach H gehen.
Dieser Pegelwechsel wird jetzt aber iiber
den Kondensator mit grofBerer, durch den
Widerstand bestimmter Zeitkonstante auf
den Eingang iibertragen, so daB eine starke
Gegenkopplung besteht, die nur noch ein
sehr langsames Andern der Gatteraus-
gangsspannung zulaft. Inzwischen sind
die Prellvorginge an S abgeklungen, und
A Dbleibt im L-Pegelbereich. Diese Schal-
tung ermoglicht also beim SchlieBen von
S einen relativ schnellen HL-Ubergang
an A, hat jedoch den Nachteil, dall der
LH-Ubergang beim Offnen von S wegen
der erwahnten Zeitkonstante relativ lang-
sam erfolgt. Erfordert die nachfolgende
MOS-Schaltung auch fiir den LH-Uber-
gang steile Impulsflanken, so muB dieser
Verzogerungsschaltung ein MOS-Trigger
nachgesetzt sein. Eine Kombination von
Bild 3.25 mit Bild 3.8a 146t sich z. B. mit
*l, U 106 realisieren. R2 in Bild 3.8a ist
unkritisch und mit 100k} giinstig be-
messen. Bei Verzicht auf den Trigger wird
man den Kondensator in Bild 3.25 nicht
grofler wahlen, als zum sicheren Schalten
erforderlich (sein Wert héingt also von den
Eigenschaften des bei S vorhandenen
Kontakts ab). Bild 3.26 zeigt eine all-
gemein verwendbare Signalverzogerungs-
schaltung. Ein am Eingang E auftretender
Spannungssprung erscheint verzdgert und
wegen des Einflusses des Kondensators
mit flacherer Signalflanke (was sich durch
Nachschalten eines Triggers wieder kor-
rigieren lieBe) am Ausgang A. Die
LH-Flanke des Ausgangssignals ist etwas
starker verflacht als dessen HL-Flanke.
Die im Bild mit angegebenen Impulsver-



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































