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Seit den ersten Experimenten mit Halbleitereffekten, die
1948 von Shockley, Bardeen und Brattain gemacht wurden,
haben Halbleiterschaltungen in allen Gebieten der Nach-
richtentechnik Anwendung gefunden. Zunichst wurden
Halbleiterbauelemente vornehmlich in analogen Schaltun-
gen angewendet. Mitte der flinfziger Jahre wurden sie auch
in elektronischen Digitalrechnern mit groBem Erfolg ein-
gesetzt. Man kann sogar sagen, daB die Halbleiterbau-
elemente erst die Computer-Ara erméglichten. Den An-
zeichen nach werden die siebziger Jahre durch die Anwen-
dung von hochgradig integrierten mikroelektronischen
Schaltungen, die einen ganzen Schaltungskomplex verwirk-
lichen, charakterisiert sein.

Unter Integration versteht man die Herstellung ganzer
Schaltkreise auf einem Plattchen, dem Chip. Die GroBe
eines Chips betragt ungefahr 1 bis 2 mm2. Auf einem Chip
werden mehrere Gatterschaltungen, z.B. 8 NAND-Gatter,
oder Speicherelemente, z.B. 2 JK-Master-Slave-Flipflops,
untergebracht. Die Anzahl der hergesteliten Funktions-
einheiten, die in der kleinsten serienmaBig hergestellten
und abgeschlossenen Einheit, dem Modul, untergebracht
sind, bestimmen den Grad der Integration. Sind mehr als
100 Funktionseinheiten auf einem Modul untergebracht,
dann spricht man von GroBintegration (Large Scale Inte-
gration LSI), sonst von Klein- (Small Scale Integration SSi)
oder Mittelintegration (Medium Scale Integration MSI). Mit
der Integration verbinden sich die Zielvorstellungen von
wirtschaftlicher Massenproduktion, hoherer Zuverléassigkeit,
besserem Betriebsverhalten, kleinstméglicher GréBe, nie-
drigem Preis und neuen Anwendungsméglichkeiten, z. B.
bei digitalen Speichern.

Fur die Herstellung von integrierten Digitalschaltungen hat
sich das Silizium-Planarverfahren durchgesetzt, das schon
flir die Herstellung einzelner Transistoren angewendet wird.
Fur eine ausflhrliche Darstellung des Herstellungsprozes-
ses sei auf [1] und [2] verwiesen. Als wesentlich verschie-
dene Elemente innerhalb einer integrierten Schaltung sind
Transistoren, Widerstande, Isolierungen sowie Zwischenver-
bindungen aus Metall anzusehen. Dioden werden hierbei
nicht hergestelit; man benutzt dafir pn-Ubergénge von
Transistorstrukturen.

in Digitalschaltungen wird der Transistor — im Gegensatz
zu Analogschaltungen — grundsatzlich nur in zwei Zustén-
den betrieben, und zwar im gesperrten (AUS) und im lei-
tenden (EIN) Zustand. Er hat also zwei Arbeitspunkte.
Bild 1 zeigt die Grundschaltung des bipolaren npn-Schalt-
transistors sowie das Kennlinienfeld. Die Schaltung in
Bild 1 arbeitet nach dem sogenannten Sattigungsprinzip,
d. h., der EIN-Arbeitspunkt liegt im Sattigungsbereich des
Kennlinienfeldes. Dieses Prinzip liegt der Widerstands-
Transistor-Logik, der Dioden-Transistor-Logik, der Tran-
sistor-Transistor-Logik sowie der bipolaren Komplementar-
Transistor-Logik zugrunde. Bei der emittergekoppelten
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Transistor-Logik wird ein anderes Prinzip angewendet, das
sogenannte Stromschalterprinzip, bei dem der Transistor
vom Sperrbereich nur in den aktiven Bereich ausgesteuert
wird.

Der Transistor ist im AUS-Zustand, wenn die Eingangs-
spannung U, = 0V ist. Als Koliektorstrom flieBt nur der
sehr geringe Kollektorreststrom /gpg, und die Ausgangs-
spannung ist ungeféhr gleich der Versorgungsspannung U.
Der Transistor befindet sich im EIN-Zustand, wenn die Ein-
gangsspannung U, = U ist. Der Kollektorstrom ist néhe-
rungsweise durch /g = U/Rgy gegeben. Die Ausgangsspan-
nung ist gleich der Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung
Ucgo, die einen geringen Betrag von etwa 200 mV besitzt.
Um eine sichere Ubersteuerung zu gewdhrleisten, wird der
Basiswiderstand Ry so dimensioniert, daB im EIN-Zustand
ein gréBerer Basisstrom als /y/By flieBt (By = Stromver-
stérkung im Normalbetrieb). Hierdurch wird die Einschalt-
zeit wesentlich verkirzt, was beim Ausschalten jedoch eine
geringe Verzdégerung zur Folge hat. Die in Bild 1 darge-
stellte Transistorstufe stellt ein logisches Negationsglied
dar.

Es soll nun noch kurz auf die wichtigsten Begriffe und
Definitionen im Zusammenhang mit integrierten Digital-
schaltungen eingegangen werden.

Positive Logik liegt vor, wenn die logische ,,0“ niedriges
Potential und die logische ,1“ hohes Potential hat. Nega-
tive Logik liegt bei entgegengesetzter Zuordnung der
Potentiale fiir die logische ,0“ bzw. ,1“ vor.

Von groBer praktischer Bedeutung ist die Mdglichkeit der
Signalverzweigung. Unter dem Eingangsfécher (fan-in) ver-
steht man die Anzahl von logischen EingangsgréBen, die
im Gatter miteinander verknipft werden. Der Ausgangs-
facher (fan-out) erteilt lUber die Belastungsfahigkeit des
Gatterausgangs Auskunft. Er gibt die hochste Zahl von
Gattereingdngen an, die von dem betreffenden Ausgang
her parallel gespeist werden kénnen.

Schaltzeiten werden durch einen Mittelwert, die soge-
nannte Verzogerungszeit (propagation delay), angegeben.
Die Definition der Verzdgerungszeit f,q = 0,5 (f; -+ 1p) ist
unmittelbar aus Bild 2 zu entnehmen.

Es gibt noch eine Reihe weiterer KenngroBen wie statischer
und dynamischer Stérabstand, Unempfindlichkeit gegen
Schwankungen der Versorgungsspannung, Temperaturbe-
reich, Leistungsverbrauch usw., auf die hier jedoch nicht
naher eingegangen werden soll.

Familien digitaler integrierter Schaltungen

Dieser Abschnitt enthalt die wichtigsten Familien integrierter
Digitalschaitungen. im einzelnen wird in sechs Schalt-
kreisfamilien unterteilt: 1. Widerstands-Transistor-Logik,
2. Dioden-Transistor-Logik, 3. Transistor-Transistor-Logik,
4. Emittergekoppelte Transistor-Logik, 5. Metall-Oxid-Sili-
zium-Feldeffekt-Transistor-Logik, 6. Komplementar-Transi-
stor-Logik. Ferner wird auch auf einige Abarten von den
Ublichen Schaltkreisfamilien eingegangen. Die Schaltkreis-
familien werden durch typische, teilweise vereinfachte
Gatter-Grundschaltungen charakterisiert.

Widerstands-Transistor-Logik RTL

(Resistor-Transistor-Logic RTL,

Direct-Coupled-Transistor-Logic DCTL)

Bild 3 zeigt die grundsétzliche Konfiguration eines NOR-
Gatters in RTL. Die Basiswiderstande sind typisch fir die
RTL. Sie verhindern eine unsymmetrische Stromverteilung
zwischen parallelgeschalteten Transistoren (current-hogging
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problem) [3, 4]. Als Nachteil ist eine niedrige Schwellen-
spannung zu verzeichnen, die in der GrdBenordnung von
300 bis 500 mV liegt. Sie ist auBerdem noch stark tempera-
turabhéngig. RTL-Schaltkreise haben aus diesem Grunde
keine hohe Stérunempfindlichkeit. Die fan-out-Werte bewe-
gen sich zwischen 10 und 20, typische Verzdégerungszeiten
liegen im Bereich von 10 ns bis 40 ns.

Dioden-Transistor-Logik DTL

(Diode-Transistor-Logic DTL)

In Bild 4 ist die grundséatzliche Struktur eines NAND-
Gatters in DTL gezeigt, bestehend aus dem logischen Ein-
gangsgatter, der Hubdiode und dem Inversionsgatter am
Ausgang. Der Name fiir diese Familie, die bereits von der
konventionellen, nichtintegrierten Technik her bekannt ist,
leitet sich vom logischen Dioden-Eingangsgatter ab. Eine
oder mehrere Hubdioden sind der Basis des Ausgangs-
transistors vorgeschaltet. Dadurch wird die Unempfindlich-
keit gegen Stérspannungen um den Betrag der Schleusen-
spannung erhoht. Eine sehr hohe Stdrspannungs-Unemp-
findlichkeit bis zu 6 V erreicht man mit einer Z-Diode. Die-
ser besondere Typ der DTL wurde DTLZ benannt [5]. Die
DTL hat ein fan-out von etwa 10 bis 20 und eine Verzdge-
rungszeit von 20ns bis 100 ns. Die DTL ist in der Ver-
gangenheit wohl die meistbenutzte Schaltkreistechnik fiir
digitale Anwendungen gewesen [6].

Ein weiterer besonderer Typ der DTL-Familie ist die last-
kompensierte DTL (Load-Compensated-Diode-Transistor-
Logic LCDTL) [7]. Der Ausgang der Hubdioden wird auf
eine Kollektorschaltung (Emitterfolger) gefuhrt, die das
Inversionsgatter  am Ausgang speist. Der Emitterfolger
zieht gerade soviel Strom von der Spannungsversorgung,
um den Laststrom am Ausgang aufrechizuerhalien. Die
Schaltung ist in dem Sinn lastkompensiert, daB bei gréBe-
rer Ausgangsbelastung dem Ausgangstransistor auch ein
groBerer Basisstrom zugeflhrt wird. Flir den Ausgangs-
transistor ist zusétzlich noch eine Festhaltediode vorge-
sehen, die die Ubersteuerung in den Sattigungsbereich ver-
hindert. LCDTL-Schaltkreise erreichen ein fan-out von 40
und haben eine Verzoégerungszeit von 6 ns bis 20 ns.

Transistor-Transistor-Logik TTL
(Transistor-Transistor-Logic TTL)
Das logische Eingangsgatter und die Hubdiode des DTL-
Schaltkreises (Bild 4) kénnen zu einem Multi-Emitter-Tran-
sistor vereinigt werden. Auf diese Weise kommt man zur

Bild 5
Transistor-Transistor-Logik (TTL).
1 Multi-Emittertransistor, entspr. Eingangsgatter und Hubdiode
2 Inversionsgatter
E] >0

positive Logik: y=x1- x7
NAND -Gatter

9511.5 K




Familien digitaler integrierter Schaltungen

ETZ-B Bd. 22 (1970) H. 1

Grundschaltung der Transistor-Transistor-Logik TTL nach
Bild 5 [3, 4]. Die logische Funktion dieser Grundschaltung
ist gleich der logischen Funktion einer DTL-Grundschal-
tung.

Ist mindestens an einem Eingang die Spannung 0V
(logische ,,0“), dann arbeitet der Multi-Emitter-Transistor als
geséattigter Transistor in Emitterschaltung bei Normal-
betrieb. Am Kollektor des Multi-Emitter-Transistors liegt
ungefahr 0V, und der Ausgangstransistor ist gesperrt,
d. h.; am Ausgang liegt die Spannung U (logische ,1%).
Liegt in allen Eingadngen die Spannung U (logische ,1),
dann arbeitet der Multi-Emitter-Transistor als Transistor in
Emitterschaltung bei Inversionsbetrieb, d. h., die Kollektor-
Basis-Diode ist leitend. Der Ausgangstransistor wird voll
ausgesteuert, so daB am Ausgang ungefdhr 0V liegen
(logische ,,0“). Damit ist ein NAND-Gatter verwirklicht.

In praktischen TTL-Schaltkreisen wird zusatzlich eine
Darlington-Transistorstufe am Ausgang verwendet, um den
Ausgangswiderstand zu erniedrigen und um die Geschwin-
digkeit selbst bei kapazitiver Last zu erhéhen [8,9]. Bild 6
zeigt ein Beispiel eines solchen praktischen TTL-Schalt-
kreises.

TTL-Schaltkreise haben sehr kleine Verzégerungszeiten, da .

die Ladungen fir die Ausgangsstufe nicht von ,passiven”
Dioden geliefert werden wie bei DTL-Schaltkreisen, sondern
von einem ,aktiven“ Transistor. Typische Werte flir die
Verzdgerungszeiten sind 4 ns bis 15ns. TTL-Schaltkreise
mit einer Darlington-Transistorstufe erreichen fan-out-Werte
bis zu 50. Die TTL-Schaitkreisfamilie ist voll kompatibel
mit der DTL-Schaltkreisfamilie. Zur Zeit ist die TTL die
meistbenutzte Schaltkreisfamilie fir d’igitale Anwendungen.

Emittergekoppeite Transistor-Logik ECTL
(Emitter-Coupled-Transistor-Logic ECTL)
Der ECTL liegt das schon eingangs erwahnte Stromschal-
terprinzip zugrunde. GewoOhnlich werden beim Strom-
schalterprinzip zwei Transistoren p1 und p2 bendtigt
(Bild 7). Transistor p2 wird durch die konstante Hilfs-
spannung Uy (0 < Uy < U) angesteuert, wéahrend Tran-
sistor p 1 durch Spannungen angesteuert wird, die symme-
trisch zu Uy liegen:
Ugpin 2 Ug + (Upgx — Upgy): P 1 leitend, p 2 gesperrt,
(1a)
U, aus < Uy — (Ugpx — Uggy): p 1 gesperrt, p 2 leitend.
i (1b)
Dabei sind Upgpx (> 0V) die Basis-Emitter-Spannung des
leitenden Transistors, Ugpy (< 0V) die Basis-Emitter-Span-
nung des gesperrten Transistors. Die Differenz (Ugrx—Upgy)
nimmt Werte von etwa 600 mV an und hangt insbesondere
nicht von der Temperatur ab. Beide Transistoren sind tber
den gemeinsamen Emitterwiderstand Ry, riickgekoppelt, der
charakteristisch flr das Stromschalterprinzip® ist. Héaufig
wird auch im Emitterkreis eine Konstantstromquelle an-
stelle von Ry verwendet. Wie weiter unten gezeigt wird,
stellt Ry nur ndherungsweise eine Konstantstromquelle dar.
Eine bessere Losung wird mit einer Transistorschaltung
erzielt.
Die Funktion des Stromschalters 1aBt sich folgendermaBen
beschreiben: Ist U, = U, g, dann ist p 1 nichtleitend und
p 2 leitend (AUS-Zustand). Es gilt

Ig1avs ™ 0’1 (22)
lgoavs = Ry, (Upex — Un) - (2b)
Ueg1aug = U—Ug + Uppy - (20)
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Ist Uy, = Ugpy, dann ist p1 leitend und p‘2 nichtleitend
(EIN-Zustand). Es gilt

1

’E1EIN”,TE(UBEX_UgEIN)' (3a)

Ipery =~ 0. (3b)
Ry + Rg

Uog1ey ~ U - Ry (Ugpry — Upex):  B¢)

Mit Uppx < Ug, |Upgpy| < Ug folgt aus (2b), (3a) mit (1a)

le1eN ~ lp2 avs - “
d. h., ein nahezu konstanter Strom wird also von einem
Transistor zum anderen Transistor umgeschaltet und um-
gekehrt. Dieses Prinzip ist Ursache fir die Bezeichnung
~Stromschalter“. In der angelséchsischen Literatur sind
deshalb auch anstelle von ECTL héaufig die Bezeichnungen
Current-Mode-Logic (CML) oder Emitter-Coupled-Current-
Steered-Logic (ECCSL) anzutreffen.
Aus den obenstehenden Gieichungen kann man ferner ab-
lesen, daB fur passende Wahl von Ry und Rg der EIN-
Arbeitspunkt von p1 in den aktiven Bereich des Tran-
sistorkennlinienfeldes gelegt werden kann. Fir p2 gelten
infolge Symmetrie dieselben Uberlegungen. Das Vermeiden
des Sattigungsbereiches bedingt, daB beim Ausschalten
eines Transistors so gut wie keine Speicherzeit auftritt.
ECTL-Schaltkreise haben deshalb die kleinsten Schaltzeiten
aller integrierten Digitalschaltungen. Bemerkenswert ist
noch, daB der Stromschalter gleichzeitig Signal und Kom-
plementarsignal liefert.
In Bild 8 ist die Grundschaltung eines ODER(NOR)-Gat-
ters in ECTL gezeigt [3, 4]. Transistor p 1 wurde durch die
Transistoren p1’ und p1” ersetzt. Am Ausgang wurden
Emitterfolger hinzugefuigt, die ein groBes fan-out bewirken.
Die in Bild 7 zusatzlich bendtigte Hilfsspannung Uy wird

Ukt s

U U
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Bild 6
TTL-Schaltkreis mit einer Darlington-Transistorstufe am Ausgang.

Bild 7
Transistorschalter nach dem Stromschalterprinzip
Switching-Mode), Schaltung (a) und Kennlinien (b).

(Current-

Bild 8

Emittergekoppelte Transistor-Logik (ECTL).
1 Stromschalter-Eingangsgatter

2 Hilfsspannungsquelle

3 Ausgangs-Emitterfolger
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hier durch einen Transistor und drei Widerstdnde aus der
Versorgungsspannung U erzeugt [8].

Bei einem weiteren Schaltkreis in ECTL werden am Ein-
gang des Gatters Emitterfolger benutzt. Die komplemen-
taren Ausgange werden durch die Kollektoranschlisse des
Stromschalters gebildet [10]. Diese Schaltkreise haben ein
groBes fan-out und kénnen auch dazu benutzt werden, nie-
derohmig abgeschlossene Leitungen zu speisen (Leitungs-
treiber).

Bild 9

Metall-Oxid-Silizium-Feldeffeki-Transistor-Logik (MOSFETL).
logisches Gatter

Widerstand in MOSFET-Technik
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Als Vorteile der ECTL-Familie lassen sich anfluhren:

Transistoren arbeiten nicht im Séattigungsbereich,

sehr kleine Verzdgerungszeiten (typische Werte 1,5 bis 4 ns),
groBes fan-out (10 bis 30),

Signal und Komplementéarsignal stehen zur selben Zeit an,
temperaturunabhangige Schwellenspannung,

konstante Stromaufnahme unabhangig vom Zustand des
Gatters.

Als Nachteile sind anzufihren:

kleine Spannungsdifferenz zwischen ,,0“- und ,,1“-Signal,
groBerer Leistungsverbrauch als bei geséttigten Transistor-
kreisen, da zu jedem Zeitpunkt ein Transistor leitet.

ECTL-Schaltkreise werden heute in schnellsten Digitalrech-
nern verwendet. Die konstante Stromaufnahme vereinfacht
die Stromverteilung und unterdriickt die Storspitzen in der
Stromversorgung. Die komplementaren Ausgénge ermdg-
lichen eine sehr kleine Zahl von Gattern, die zur Darstel-
tung einer bestimmten Funktion notwendig sind.

Metall-Oxid-Silizium-Feldeffeki-Transistor-Logik MOSFETL
(Metal-Oxide-Silicon-Field-Effect-Transistor-Logic MOSFETL)
Feldeffeki-Transistoren (MOSFET) mit isolierter Steuer-
elektrode sind — im Gegensatz zu bipolaren Transistoren —
unipolare Elemente, in denen die Zahl der Ladungstréger
durch ein elektrisches Feld gesteuert wird. Feldeffekt-Tran-
sistoren koénnen entweder n-Kanal- oder p-Kanal-Typen
sein, je nachdem, ob die (Majoritdts-)Ladungstrager Elek-
tronen oder Lécher sind. Beide Typen kénnen auBerdem
jeweils danach unterschieden werden, ob sie bei der Vor-
spannung 0V nichtleitend oder leitend sind. Man spricht
von Anreicherungstypen (enhancement types), wenn sie bei
der Vorspannung OV nichtleitend sind und bei positiver
(n-Kanal) oder negativer (p-Kanal) Vorspannung leitend
werden. Umgekehrt spricht man von Verarmungstypen
(depletion types), wenn sie bei der Vorspannung 0V leitend
sind und bei positiver (p-Kanal) oder negativer (n-Kanal)
Vorspannung gesperrt werden. Fir digitale Anwendungen
haben sich die Anreicherungstypen durchgesetzt, weil sie
unmittelbare Kopplung ohne Spannungswandler-Netzwerke
zulassen.

MOSFET-Schaltkreise werden in einem dem Silizium-Planar-
verfahren dhnlichen ProzeB hergestellt. Die Fabrikation be-
noétigt weniger Schritte, muB aber unter wesentlich saubere-
ren Bedingungen ablaufen als die Herstellung von Schalt-
kreisen mit bipolaren Elementen.

Uber Aufbau und Wirkungsweise von MOSFET sei auf [8,
11, 12 und 13] verwiesen.

Bild 9 zeigt ein einfaches Beispiel fiir ein NOR-Gatter in
MOSFET-Technik [11]. Das ganze Gatter ist ausschlieBlich
aus n-Kanal-Anreicherungs-MOSFET-Elementen aufgebaut.

Als Vorteile der MOSFETL seien genannt:

Alle Elemente (Transistoren, Widerstdnde, Dioden, Kapazi-
taten) werden in der gleichen Technologie hergestellit,

sehr hohe Integrationsgrade (rd. 1000 MOSFET-Elemente
je Quadratmillimeter),

Verzoégerungszeiten rd. 40 ns,

unmitteibare Kopplung ist moglich,

hoher Eingangswiderstand,

geringer Leistungsverbrauch.

Die Nachteile sind:

Hoéhere Versorgungsspannungen (6 V bis 15 V),
geringe Ausgangsstrome infolge der relativ niedrigen Leit-
fahigkeit des Kanals.
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Bild 10

Komplementar-Transistor-Logik (CTL).

a) pnp- (7) und npn-Transistoren (2)

b) p-Kanal- (3) und n-Kanal-MOSFET-Elemente (4)

Komplementér-Transistor-Logik CTL
(Complementary-Transistor-Logic CTL)

Alle bisher besprochenen Schaltkreisfamilien enthielten je-
weils nur eine Sorte von aktiven Elementen, entweder den
bipolaren npn-Transistor oder den unipolaren n-Kanal-
MOSFET. Die CTL-Familie ist dadurch charakterisiert, daB
aktive Elemente immer nur paarweise mit zueinander kom-
plementaren Typen auftreten. Dieses Prinzip wurde zu-
néchst auf bipolare npn- und pnp-Transistoren angewendet,
wobei hohe Schaltgeschwindigkeiten, hohes fan-out sowie
auBerst hohe Storsicherheit erreicht wurden. Heute wird
dieses Prinzip vor allem auf unipolare n-Kanal- und p-
Kanal-Anreicherungs-MOSFET-Elemente angewendet [8].
Bild 10 a zeigt die grundlegende Inverterstufe mit bipola-
ren Elementen, Bild 10b mit unipolaren Elementen. Fiir
letztere hat sich der Name Komplementar-symmetrische
MOSFET-Logik (Complementary-Symmetry-MOSFET-Logic
COSMOSFETL) durchgesetzt.

Ist die Eingangsspannung 0V, so leitet der pnp-Transistor
(p-Kanal-MOSFET); der npn-Transistor (n-Kanal-MOSFET)
ist gesperrt. Der Ausgang flhrt dann die Versorgungsspan-
nung U. Ist die Eingangsspannung U, so leitet der npn-
Transistor (n-Kanal-MOSFET); der pnp-Transistor (p-Kanal-
MOSFET) ist gesperrt. Am Ausgang liegen dann 0V. Da-
durch wurde also eine Inverterstufe geschaffen mit der
Eigenschaft, daB in jedem Zustand ein Transistor gesperrt
ist. Der Leistungsverbrauch solcher Gatter ist deshalb
auBerst niedrig.

Bild 11 zeigt ein Beispiel fir ein
COSMOSFETL [8].

Die Vorteile der COSMOSFETL lassen sich in folgenden
Punkten zusammenfassen:

Alle Vorteile der MOSFETL,

auBerst scharf ausgeprédgte Ubertragungscharakteristik,
Stérunempfindlichkeit bis zu 45 %,

gleiche Logikpegel an Ein- und Ausgang,

AuBerst niedriger Leistungsverbrauch (einige Pikowatt je
Gatterl),

auBerst hoher Eingangswiderstand (1012 Q),
Verzdgerungszeiten von 20 ns bis 30 ns.

NOR-Gatter in

Die erst in jungster Zeit auf den Markt gekommene
COSMOSFETL-Familie bietet neben logischen Gattern und
Flipflops hochgradig integrierte Schaltkreise an wie viel-
stufige Zahler, Schieberegister und Festwertspeicher. Fir
eine eingehendere Diskussion dieser Schaltkreisfamilie sei
auf [8 und 12] verwiesen.

Die einzelnen Schaltkreisfamilien wurden anhand einfacher
Gatter-Grundschaltungen besprochen. Speicherelemente
(Flipflop) werden in integrierter Technik aus Gatter-Grund-
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NOR-Gatter in COSMOSFETL.
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schaltungen aufgebaut. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung
von Speicherelementen sei auf [14, 15] hingewiesen.

Ausblick

Im Vorangehenden wurden die wichtigsten Familien digita-
ler integrierter Schaltungen behandelt. Wegen der derzeit
stlirmischen Entwicklung auf diesem Gebiet ist es nicht
moglich vorherzusagen, welche zur Zeit in Entwicklung
befindlichen Elemente sich in Zukunft durchsetzen werden.
In den nachsten Jahren wird ganz sicher noch die Silizium-
Planartechnik vorherrschend sein. Die MOSFET-Technik
wird jedoch in zunehmendem MaBe Verbreitung finden. Es
gibt auch jetzt schon Entwicklungen, die bipolare und uni-
polare Elemente vereinen. Eine andere Gruppe von inte-
grierten Schaltungen kombiniert Gallium-Arsenid-Elemente
mit integrierten Verstarkern. Eine sehr interessante Neu-
entwicklung ist die bipolare Germanium-Technologie, die
auf dem sogenannten Nachlegierungs-DiffusionsprozeB
(post-alloy diffusion process) beruht [16]. Bei sehr hoher
Packungsdichte und Unterkiihlung auf - 100°C werden
Verzbgerungszeiten von nur 150 ps erreicht.

Heute werden bereits Schaltkreise der MSI und LS| angebo-
ten, wie Zahler, Schieberegister, Addierwerke und Festwert-
speicher. Es ist zu erwarten, daB in Zukunft auch Bausteine
der PCM-Zeitmultiplex-Vermittlungstechnik vollintegriert her-
gestellt werden. Das wichtigste Anwendungsgebiet von
hochintegrierten Digitalschaltungen wird jedoch der mono-
lithische Speicher sein. Es wird erwartet, daB bis in etwa
drei Jahren die monolithischen Speicher wirtschaftlicher
sein werden als die Kernspeicher. Eines der gré8ten Pro-
bleme bei dieser Entwicklung ist der Leistungsverbrauch
und somit die Kihlung. Als Speicherzellen wurden in den
letzten Jahren u.a. Flipflops aus normalen npn-Transisto-
ren, Multi-Emitter-Flipflops, Doppelthyristor-Flipflops sowie
COSMOSFET-Flipflops vorgeschlagen.

Das zunehmende Verbreiten von hochintegrierten Schal-
tungskomplexen wird nicht nur Einflisse auf die Kosten-
relationen zwischen den verschiedenen bisherigen Bau-
einheiten haben, sondern vor allem neue Struktur- und
Organisationsformen erforderlich machen.
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Neues Ultraspannungspriiffeld in Ludvika/Schweden

In einer Halle mit einer Lange von 55m und einer Breite
von 35m sowie einer lichten H6he von 35m kann die
ASEA jetzt Transformatoren mit Spannungen von lber
1 MV prifen. Im Halleninnern werden Transformatoren mit
einem Gewicht bis zu 700 Tonnen auf Luftkissen transpor-
tiert werden. Die Halle l4Bt sich noch bis auf eine lichte
Hoéhe von 60 m ausbauen. AuBerhalb ist ein Freiluftprif-
stand zum Prifen von Transformatoren fiir 1,5 MV geplant.
Fir die Prifungen wird u.a. ein StoBgenerator fiir StoB-
spannungen von 4 MV installiert. Die Beherrschung der
mit den Ultrahochspannungen verkniipften Probleme erfor-
dert umfassende Forschungsarbeiten. Deshalb hat die ASEA
mit dem groBen amerikanischen Stromversorgungsunter-
nehmen AEP (American Electric Power Service Corp.) eine
Zusammenarbeit zur Entwicklung von Ubertragungsleitun-

Blick in die 35m hohe Halle des neuen Ultraspannungsprif-
feldes der ASEA.

gen und Hochspannungsgeraten eingeleitet. Auch die
Firma Ohio Brass, der fihrende Hersteller der USA von
Isolatoren, hat sich dem Projekt angeschlossen. Man hat
sich zum Ziel gesetzt, sowohl die theoretisch hdchstmog-
liche Ubertragungsspannung als auch den praktischen Wert
der Systemspannung zu bestimmen. Sobald man sich fir
eine geeignete hochste Spannung entschieden hat, sollen
hierfur Systeme und Geréte entwickelt werden.

Parallel zu den Studien der Systemtechnik wird die ASEA
in Ludvika Elemente der Energielibertragung, wie Transfor-
matoren, NebenschluBdrosseln, Hochspannungs-Schaltge-
rate, Uberspannungsableiter sowie MeBgerdte und MeB-
flhler entwickeln. Man rechnet damit, daB in Zukunft Trans-
formatoren mit Leistungen von 3000 bis 6000 MVA benétigt
werden.

Die neue Prif- und Montagehalle in Ludvika zeichnet sich
durch mehrere ungewdhnliche konstruktive Einzelheiten
aus. Als Baustoff wurde Stah! verwendet, wobei insgesamt
600 Tonnen verbraucht wurden. Das Gebaude ist elek-
trisch vollkommen abgeschirmt, und zwar in den Wanden
und an der Decke durch Stahlblech und am FuBboden durch
ein eingegossenes Kupferdrahtgeflecht. Die runden Haupt-
pfeiler haben einen Durchmesser bis zu 2,2 m. Vier Pfeiler
sind zur Aufbewahrung von Transformatordl und ein Pfeiler
ist als Behalter fir Druckluft mit einem Arbeitstberdruck
von 7 at vorgesehen.

Fir die Priiffungen stehen u. a. zur Verfligung:

ein StoBspannungsgenerator fir BlitzstoBspannungen
von der Form 1,2|50 us mit einer NennstoBspannung
von 4,0 MV; fiir SchaltstoBspannungen der Form 250]
2500 ps betragt die NennstoBspannung 2,4 MV;

ein zweiter StoBspannungsgenerator mit den beiden
StoBspannungsnennwerien 3,4MV (BlitzstoB) und 1,4 MV
(SchaltstoB);

eine Transformatorenkaskade mit einer hochsten effek-
tiven Spannung von 1,4MV und einem effektiven
Dauerbelastungsstrom von 1 A;

ein Gleichrichter mit einer hochsten Spannung von
1,0 MV;

ein Drehsiromgenerator zur induzierten Spannungs-
prifung mit erhdhter Frequenz (240 Hz) mit einer Lei-
stung von 4 MVA, ausreichend zum Prufen von Trans-
formatoren fir Systemspannungen von 1,5 MV;

ferner eine Ausrlstung zum Priifen bei Leistungsfre-
quenzen (50 bzw. 60 Hz) mit einer Generatorleistung
von 40 MVA, ausreichend fiir Erwarmungsprifungen an
Transformatoren bis zu 1500 MVA Leistung.

k Somit hat die ASEA ihre Vorbereitungen getroffen flr die

Prafung von Geraten fiir Drehstromiibertragungen flr einen
Spannungsbereich von 1,1 bis 1,5 MV, die mdglicherweise
in nicht allzu ferner Zeit verwirklicht werden. rk



