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• Logikgrundbausteine
• Schaltalgebra, Rechenregeln, Theoreme
• Logikpegel
• Übertragungskennlinien
• Statischer und dynamischer Störabstandy
• Signalzeitverlauf, Signallaufzeit, Flankenzeiten
• Logikausgangsschaltungen

• Pull upPull up
• Pull down
• Parallelschaltung

• Logikschaltungeng g
• DL, TL, DTL, TTL, Multiemitter
• AND, NAND, Tristate

• Schaltkreisfamilien
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• Lastfaktoren

Digitaltechnik

Die Basis für die Digitaltechnik wird durchDie Basis für die Digitaltechnik wird durch
bipolare und unipolare Transistoren geschaffen.

Bipolare Transistoren Unipolare Transistoren

Hohe Schaltgeschwindigkeit
Hohe Verlustleistung
Geringer Integrationsgrad

Geringe Schaltgeschwindigkeit
Geringe Verlustleistung
Hoher Integrationsgradg g g g g
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Digitaltechnik

Logikgatter sind elementare Grundbausteine
einfacher Digitalschaltungen undeinfacher Digitalschaltungen und 

hochkomplexer Prozessoren.
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Digitaltechnik

&

X1

Y Logikgatter &
X2

Y

Gesetze der Logik
KenngrößenKenngrößen 
Schaltungsgrundlagen
Realisierungen in Bipolar- und Unipolartechnik
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DIL –Dual Inline Gehäuse
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Logikgrundgatter
74HCT00 – 4xfach NAND
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SO – Surface Mounted Device
SMD-Gehäuse
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TINY SO – SMD-Gehäuse
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TINY Logikgrundgatter
74HCG100
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Layoutklassen
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Layoutklassen
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Lötstop BGA
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Sackbohrung
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Leiterbahn mit Lötstop
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Lochfüller
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Leiterplattenfertigung
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Logikgrundbausteine
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Rechenregeln der Schaltalgebra
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Reduktionsformeln

( )
( )
( )
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ABAA
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8.19Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

Gesetze

ABBA
ABBA
+=+
∗=∗

Das kommutative Gesetz:

ABBA ++

( ) ( )
( ) ( ) CBACBACBA

CBACBACBA
++=++=++

∗∗=∗∗=∗∗
Das assoziative Gesetz:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )CBACABA

CBACABA
∗+=+∗+
+∗=∗+∗

Das distributive Gesetz:

NCBANCBA

NCBANCBA

∗∗∗∗=++++

++++=∗∗∗∗

......

......
Theorem von De Morgan:

Sat on ShannonSatz von Shannon:
( ) ( ) ( ) ( )CBACBACBACBA ++∗++=∗∗+∗∗
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Logikschaltung
AND und NAND

AND NAND

&
X1

Y &
X1

Y

X2 X2

X1 X2 Y X1 X2 Y
2121 XXXXY ⋅=∧= 2121 XXXXY ⋅=∧=

X1   X2     Y
0       0      0
0       1      0
1 0 0

X1   X2     Y
0       0      1
0       1      1
1 0 11       0      0

1       1      1  
1       0      1
1       1      0  
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Logikschaltung
OR und NOR

OR NOR

≥1
X1

Y ≥1
X1

Y

X2 X2

X1 X2 Y X1 X2 Y
2121 XXXXY +=∨= 2121 XXXXY +=∨=

X1   X2     Y
0       0      0
0       1      1
1 0 1

X1   X2     Y
0       0      1
0       1      0
1 0 01       0      1

1       1      1  
1       0      0
1       1      0  
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Logikschaltung
EXOR und EXNOR

EX-OR
Antivalenz

EX-NOR
Äquivalenz

=1
X1

Y =
X1

Y

X2 X2

( ) ( )2121 XXXXY ∧∨∧= ( ) ( )2121 XXXXY ∧∨∧=

X1   X2     Y
0 0 0

X1   X2     Y
0 0 1

( ) ( )
( ) ( )2121 XXXXY ⋅+⋅=

( ) ( )
( ) ( )2121 XXXXY ⋅+⋅=

0       0      0
0       1      1
1       0      1
1 1 0

0       0      1
0       1      0
1       0      0
1 1 1
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1       1      0  1       1      1  

Logikschaltung
NOT

NOT

1X Y

X Y
XY =

X     Y
0     1
1     0
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Logikpegel
positive und negative Logik

Positive Logik: Negative Logik:g

0 0 Volt
1 XX V lt

g g

0 +XX Volt
1 0 V lt1 +XX Volt 1 0 Volt
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Logikpegel
Spannungsbereiche

Die Logikpegel sind abhängig von den
eingesetzten Logikschaltkreisfamilieneingesetzten Logikschaltkreisfamilien.

Derzeitig sind vorrangig
5V, 3,3V, 3V, 2,7V und 1,8V
Systeme im Einsatz.
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Logikpegel 
Ströme und Spannungen

VCC 
(UB=+5V)

Wert min max

UB 4,75V 5,25V

NOT

IIL IOH UIL 0V 0,8V

UIH 2V 5VNOT0 1

1 0
UIL

UIH UOL

UOH

IH

IIL -
0,1mA

-0,2mA

IIH IOL
IIH 20µA 40µA

UOL 0,2V 0,5V

GND (0V) UOH 2,4V 2,7V

IOL 4mA 20mA
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Logikpegel
Zuordnung 1 – High, 0 - Low

5V

4V

1
3V

2V

1

2V

1V1V

0V
0

UIN

TTL HC HCT
UIN UOUTUOUTUOUT UIN
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Übertragungskennlinie
für Y=/X

NOT – FunktionUO für H- und L-Pegel UI für H- und L-Pegel

UO UO UO
Y = /X

O g I g

11

U U U1
0

0
0

UI UI UI10
10
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Übertragungskennlinie
für Y=/X

FunktionUO für H- und L-Pegel UI für H- und L-Pegel

UO UO UO
Y = X

O g I g

1

U U U
0

UI UI UI

10
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Übertragungskennlinie 
Einfluss der Last

UO

FL=1

FL=10

UI
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Übertragungskennlinien 
Einfluss der Versorgungsspannung

UO

5,5 V,
5,0 V
4,5 V

UI
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Statischer Störabstand

OLIL VV −garantierter statischer Störabstand bei L-Pegel

UI

IHOH VV −garantierter statischer Störabstand bei H-Pegel

Der größere statische Störabstand besteht bei H-Pegel. 

Fehlfunktion Zerstörung

2 V

t

0,8 V
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Dynamischer Störabstand

Als dynamischen Störabstand bezeichnet man die Amplitude eines 
eingekoppelten Störimpulses bestimmter Breite, die den logischen Zustand
der Schaltung gerade noch nicht verändert.
J kü di S h lt it i L ik tt d t i d i i d dJe kürzer die Schaltzeit eines Logikgatters, desto niedriger wird der
dynamische Störabstand.
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Störimpulsbreite in ns

Signallaufzeit und Flankenzeiten
Zeitverlauf am NOT

1X Y
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Signallaufzeit und Flankenzeiten
Definitionen

tr rise-time  Anstiegszeit für LH- oder positive Flanke
tf fall-time  Abfallszeit für HL- oder negative Flanke
tpHL propagation delay Signalverzögerung HL
tpLH propagation delay Signalverzögerung LH
t t t t iti ti Abf ll it fü HL d ti Fl k

2
pLHpHL

p

tt
t

+
=

tTHL output transition time Abfallszeit für HL- oder negative Flanke
tTLH output transition time Anstiegszeit für LH- oder positive Flanke

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

s
Voltin

todert
EndwertilheitFlankenste

fr μ
%80
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Ströme und Spannungen 

VCC (+5V)

NOT

IIL IOH

NOT0 1

1 0
0 Volt 

0 Volt 5 Volt 

5 Volt UIL

UIH UOL

UOH

IIH IOL

GND (0V)
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Logikausgang
Grundschaltungen

VCC (+5V)

NOT
Gegentaktausgang

Logikeingang Logikausgang

NOT
g g g

Gegentaktausgang mit Tristate
Open Collector
K l täKomplementärausgang

GND (0V)
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Logikausgang 
Gegentaktausgang

74LS00
I in mA

2

IIC in mA

IOH
1

1

0
1 2

UI in V
0

IOL

Speisespitzenstrom beim Logikpegelwechsel
am IC. 
In der Gegentaktschaltung sind kurzzeitig beide 
Transistoren leitend.
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Logikausgang 
Gegentaktausgang - Pegelverschiebungsdiode

0 9 V 0 9 V

T1

Die Diode verhindert das T1
leitend wird wenn T2  leitet.

0,9 V 0,9 V

xx V

0,7 V
0,2 V

A
C

1
UBE von T1 bei leitendem
T2 ist kleiner 0,7V.

T3 l it t Y 00,0 V
0,2 VB

DT2
T3 leitet ⇒ Y = 0.
T3 sperrt ⇒ Y = 1. 

Y

0,7 V
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Logikausgang 
Gegentaktausgang – pull up und pull down

VCC

pull uppull up

pull down

GND
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GND

Logikausgang 
Gegentaktausgang – statischer Störabstand

VCCUO

pull upH
Vergrößerung des statischen
Störabstandes

U
t

StörabstandesL

pull down

UO

H
V i d t ti h

GNDt

Verringerung des statischen
StörabstandesL
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GNDt

Logikausgang 
Gegentaktausgang mit Tristate am Beispiel NAND

X1 X2 CS YX1 X2 CS Y
0 0 1 1

0 1 1 1

X1
CS

Y

1 0 1 1

1 1 1 0

X2
Y

x x 0 Z

x – beliebig
h h h iz - hochohmig
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Logikausgang 
Open Collector

Nur mit einem externen pull up
Widerstand kann ein Logikpegel
erzeugt werden.

Genutzt werden OC-Ausgänge:
•OR-Verknüpfung von Ausgängen
T ib t L t•Treiben von externen Lasten
(LED,Motoren,Relais..)  
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Logikausgang 
Gegentaktausgang – Parallelschaltung

Gatterausgang 1 Gatterausgang 2

leitet leitet

1 1I≈0

sperrt sperrt
ΔU≈0
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Logikausgang 
Gegentaktausgang – Parallelschaltung

Gatterausgang 1 Gatterausgang 2

RUI =
sperrt leitet

0 1
I

R
I =

leitet sperrt
ΔU≈5V
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Logikausgang 
Gegentaktausgang – Parallelschaltung

Gatterausgang 1 Gatterausgang 2

UI =
leitet sperrt

1 0
I

R
I =

sperrt leitet
ΔU≈5V

8.47Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

Logikausgang 
Gegentaktausgang – Parallelschaltung

Gatterausgang 1 Gatterausgang 2

sperrt sperrt

0 0I≈0

leitet leitet
ΔU≈0
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Logikausgang 
Gegentaktausgang – Parallelschaltung bei Tristate

Bussystemy

Ausgänge sind Parallel zu schalten, wenn nur ein 
Ausgang nicht im Tristatezustand ist.

Ansonsten droht die Zerstörung der Ausgänge oder 
ungültige Signalpegel. 
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Logikausgang 
Open Collector (OC) – Parallelschaltung

Open Collector Ausgänge lassen sich ParallelschaltenOpen Collector Ausgänge lassen sich Parallelschalten.

Die Parallelschaltung realisiert eine OR Funktion.

Ein pull up Widerstand ist Voraussetzung für die 
Funktion der Schaltung 
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Logikausgang 
Komplementärausgang

& D 1Y Q Y

Negator Flip-Flop Ausgang
Gatter mit 
Komplementärausgang

&

1 C

1Y

/Y /Q /Y

Y

/Y

Q

/Q

Y

/Y/Y /Q /Y
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Logikausgang
Grundschaltungen in CMOS-Technik

+5V

X Y

GND
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Logikausgang
Grundschaltung Tristate

INV +5V

CS
Transistor leitet

CS X Y
X Y 0

0
1
1

0
1
0
1

x
x
1
01 1 0

GND
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Logikausgang
Grundschaltung Open Drain vergleichbar mit OC

+5V

Y

X

GND
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Logikausgang
Grundschaltung mit Pull Up / Pull Down Widerstand

+5V

CS
PU

X Y

PD

GND

8.55Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

GND

Logikeingang
Grundschaltungen

VCC (+5V)
Logikeingang

NOT
Bipolar Technik:

NOTMulti-Emitter Transistor

Unipolar Technik:
Gate eines MOSFET

GND (0V)Logik meist schon mit 
Eingangschaltung realisiert
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Logikeingang 
Dioden-Logik

ORAND
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Logikeingang 
Transistor-Logik

NOT
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Logikschaltungen
Grundschaltungen

•Dioden-Widerstands-Logik DR-Logikg g
•Transistor-Widerstands-Logik TR-Logik
•Dioden-Transistor-Logik DTR-Logik
T i t T i t L ik TTL L ik•Transistor-Transistor-Logik TTL-Logik
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Logikschaltungen 
Dioden-Transistor-Logik

AND
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Logikschaltungen 
Dioden-Transistor-Logik

Vier Dioden werden durch einen npn Multi-Emitter-Transistor ersetzt.
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Logikschaltungen 
Multi-Emitter-Transistor

Kollektor

n

Basis

n

p Basis

n

p

Emitter

n
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Logikschaltungen 
Multi-Emitter-Transistor

KollektorKollektor

Basis

n

pBasis Basis

n

p

n n

Basis

EmitterEmitter EmitterEmitter
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Logikschaltungen 
Transistor-Transistor-Logik

+5V

IB
1mA

IC

R=4kΩ R=3kΩ Bei Low-Pegel an einem 
Emitter wird der Transistor leitend.

XN
Y

IC
0,6mA Der Widerstand im Basiskreis

wird so gewählt, dass der Transistor
sicher in die Sättigung geht.N

IE
1,6mA

UCE=0,2
V

R=1kΩ

sicher in die Sättigung geht.

An Y liegt dann eine Spannung
von ca. 0,2V an.  

GND

,
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Logikschaltungen 
Transistor-Transistor-Logik

+5V

Bei High Pegel an einemIB
1mA

IE→IC

R=4kΩ R=3kΩ
Bei High-Pegel an einem 
Emitter wird der Transistor invers
Betrieben - Emitter und Kollektor
werden vertauschtIC→IE

XN

Y

IE→IC
0,04mA

werden vertauscht.

An Y liegen auf Grund der 
Widerstandsteilerwerte ca. 0,45V an.

C E
1,04mA

XN

≈0,45V R=1kΩ

Widerstandsteilerwerte ca. 0,45V an.

Die Schaltung ist für Logikzwecke
so nicht einsetzbar.  

Transistor wird im 
Inversmode betrieben

GND
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Logikschaltungen 
Transistor-Transistor-Logik AND

+5V

1

XN

Y

sperrt
N

0,2V

GND
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Logikschaltungen 
Transistor-Transistor-Logik AND

+5V

0

XN

Y

leitet
N

0,7V

GND
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Logikschaltungen 
Transistor-Transistor-Logik NAND mit Gegentakt-Ausgang

+5V

XN

YYDie Diode schützen die
Eingänge vor negativen 
Eingangsspannungen. 

GND
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Logikschaltungen 
TTL-NAND in unterschiedlichen Technologien

+5V
40kΩ
4kΩ

20kΩ
1 6kΩ

500Ω
130Ω

Low-Power-TTL
Standart-TTL 4kΩ

2,8kΩ
1,6kΩ
0,76kΩ

130Ω
58Ω

Standart TTL
High-Speed_TTL

XN

YY

12kΩ

GND

1kΩ
0,47kΩ
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Logikschaltungen 
Transistor-Transistor-Logik - Low Power Schottky

+5V

0,35VSchottky Diode
Wenn der Transistor nicht in die Sättigung
getrieben wird, ist die Ansteuerung wesentlich
schneller möglich.

Y

0 4V

Durch die Schottky Diode erfolgt die 
Stromübernahme vom Transistor noch

d E i h d Sätti0,4V
0,75V

vor dem Erreichen der Sättigungsspannung
des Transistors.

GND
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Logikschaltungen 
TTL-Familie

Standart-TTL Std-TTL 10ns 10mW/Gatter

Advanced-Low-Power-Schottky-TTL ALS-TTL 4ns 1mW/Gatter

Advanced-Schottky-TTL AS-TTL 1,5ns 22mW/Gatter

Fast Schottky TTL F TTL 2ns 4mW/GatterFast-Schottky-TTL F-TTL 2ns 4mW/Gatter

High-Power-TTL H-TTL 6ns 22,5mW/Gatter

Low-Power-TTL L-TTL 33ns 1mW/Gatter

Low-Power-Schottky-TTL LS-TTL 9 2mW/Gatter

Schottky-TTL S-TTL 5 20mW/Gatter
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Logikschaltungen 
Zusammenschaltung von Eingang und Ausgang

+5V

1 6 A

1mA

1,6mA 0,6mA

1mA

Y= 0 1,6mA 0,6mA

1mA

3,2mA

GND

8.72Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

GND



Logikschaltungen 
Zusammenschaltung von Eingang und Ausgang

+5V

0 04 A

1mA

0,04mA

0,08mA

1,04mA

1mA

Y= 1 0,04mA 1,04mA

1mA

GND
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Logikschaltungen 
Lastfaktoren für Standart-TTL

IOL = 10 * IIL

10 1 11 0 10 1 11 0

IIL=1,6mA IIH=0,04mA IOH=0,4mA IOL=16mA

Ein Ausgang kann 10 Eingänge treiben.
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Logikschaltungen 
Ausgangsbelastbarkeit

X Ei ä d TTL F ili

Std ALS AS F H L LS S
Std TTL 10 20 8 20 8 40 20 8

... X Eingänge der TTL-Familie

... Std-TTL 10 20 8 20 8 40 20 8

ALS-TTL 10 20 10 20 4 40 20 10

AS TTL 10 50 10 50 10 100 50 10an
g 

tre
ib

t 

AS-TTL 10 50 10 50 10 100 50 10

F-TTL 12 25 10 25 10 48 25 10
H-TTL 12 25 10 25 10 50 25 10te

ra
us

ga

H TTL 12 25 10 25 10 50 25 10
L-TTL 2 10 1 10 1 20 10 1
LS-TTL 5 20 8 50 4 40 50 10E

in
 G

at
t

S-TTL 12 50 10 50 10 100 50 10
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Anwendungsbereites Wissen

• Logikgrundbausteine
L ik l Üb t k li i• Logikpegel, Übertragungskennlinien

• Statischer und dynamischer Störabstand
• Signalzeitverlauf, Signallaufzeit, Flankenzeiten
• Logikausgangsschaltungen

• Bipolar Technik
• Unipolar Technik

• Logikschaltungen
• Multi-Emitter TTL Schaltung
• NAND mit Gegentaktausgang

NAND it G t kt d T i t t• NAND mit Gegentaktausgang und Tristate
• Schaltkreisfamilien
• Lastfaktoren
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