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Einleitung

q Wie speichert man Ergebnisse aus kombinatorischer Logik
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Einleitung

q Wie speichert man Ergebnisse aus kombinatorischer Logik
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8. Speicherglieder
q Kippstufen
q Flipflops



CMOS-Not: Übertragungsverhalten

q Hohe Verstärkung |VSP| im Umschaltpunkt SP 
q (Annahme symmetrisches Schaltverhalten)
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H

Rückgekoppelte Verknüpfungsglieder

q Verhalten bei Rückkopplung

q Arbeitspunkte AP1 (H) und AP2 (L) sind bei 
UE=0 stabil

q AP3 ist instabil: Übergang zu AP1 oder AP2

(rückläufige Kennlinie)
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Unterteilung digitaler Kippstufen

q Positiv rückgekoppelte Schaltstufen: sprunghaften Übergang (H ßàL ) und 
Schalthysterese
è Keine analogen Übergänge bzw. Zwischenwerte der Ausgangsspannung

è „Kippen“ bzw. springen von einem Zustand in den anderen à Kippstufen

è Sehr hohe Flankensteilheit der Ausgangsspannung

q Je nach Auslegung der Rückkopplung, konstant oder zeitabhängig
q Bistabile Kippstufen (Schmitt-Trigger, Flipflop)

q Monostabile Kippstufen (Monoflop, Univibrator)
q Astabile Kippstufen (Multivibrator)
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Bistabile Kippstufen

q Bistabil: Zwei stabile Arbeitspunkte
q Beispiel: Schmitt-Trigger (Schwellwertschalter)

q Gezielte Einstellung der Schaltschwellen
und der Schalthysterese mit R1, R2
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Bistabile Kippstufen

q Bistabil: Zwei stabile Arbeitspunkte
q Beispiel: Schmitt-Trigger (Schwellwertschalter)

q Gezielte Einstellung der Schaltschwellen
und der Schalthysterese mit R1, R2
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Schaltschwellen des Schmitt-Trigger

q Beispiel

q Anwendung
q Pegel- und Flankenregenerierung

q Schalthysterese 

12 © J. Castrillon, Chair for Compiler Construction. 2022

DDSHLSLH

DDSHL

DDSLH

U
R
RUUH

R
RUU

R
RUU

2

1

2

1

2

1

1
2
1

1
2
1

=-=

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-=

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=

DDSHLSLH

DDSHL

DDSLH

UUUH

UU

UU

RR

2
1

4
1
4
3
2 12

=-=

=

=

×=



Integrierter CMOS Schmitt-Trigger

q Dimensionierung des Schmitt-Triggers 
über die b/l – Verhältnisse der 
einzelnen Transistoren 

q Funktionsnachweis durch Simulation
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Latch (Speicherglied)

q Nutzung zusätzlicher Eingängen zur Ansteuerung der bistabilen Kippstufe
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Latch (Speicherglied)

q Nutzung zusätzlicher Eingängen zur Ansteuerung der bistabilen Kippstufe

q Anwendung 
§ Speicherglied

§ Schaltwerke 
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Monostabile Kippstufen (Univibrator)

q Ein stabiler Arbeitspunkt und ein kurzzeitig stabiler (temporärer) Arbeitspunkt
q Temporärer AP wird nach Haltezeit tH wieder verlassen

q Univibrator (Monoflop) mit CMOS-Verknüpfungsgliedern
q Ein kurzer 0-Trigger-Impuls am Eingang 

erzeugt einen temporären 0-Ausgangsimpuls 

q 0-Ausgangsimpuls: konstanter Länge tH - Haltezeit

q UA=UDD à stabil
q UA=0 à temporär 
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Monostabile Kippstufen (Univibrator)

q Ein stabiler Arbeitspunkt und ein kurzzeitig stabiler (temporärer) Arbeitspunkt
q Temporärer AP wird nach Haltezeit tH wieder verlassen

q Univibrator (Monoflop) mit CMOS-Verknüpfungsgliedern
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Astabile Kippstufen (Multivibrator)

q Zwei kurzzeitig stabile (temporäre) Arbeitspunkte, die sich nach Verstreichen 
der jeweiligen Haltezeit tH kontinuierlich abwechseln (umkippen)

q Multivibrator (astabil) mit CMOS-Verknüpfungsgliedern
q Selbstschwingende Anordnung mit der 

Periodendauer

q UA = UDD à temporär

q UA = 0 à temporär 
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Astabile Kippstufen (Multivibrator)

q Multivibrator (astabil) mit CMOS-Verknüpfungsgliedern
q Selbstschwingende Anordnung mit der 

Periodendauer
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Multivibrator, Kippschwinger

q Kippschwinger, astabile Multivibratoren durch Einsatz von Schaltschwellen 

q Kippschwinger mit CMOS-Schmitt-Trigger
q Selbstschwingende Anordnung mit der Periodendauer 

für                                 :

q UA = UDD à temporär

q UA = 0 à temporär 
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Multivibrator, Kippschwinger

q Kippschwinger mit CMOS-Schmitt-Trigger
q Selbstschwingende Anordnung mit der Periodendauer 

für                                 :
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Multivibrator mit Quarzsteuerung

q Zur Realisierung einer  hohen Frequenzstabilität werden oft Schwingquarze als 
Frequenznormal im Rückkopplungszweig eingesetzt 

q Quarzstabiler Multivibrator mit CMOS-Verknüpfungsgliedern
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8. Speicherglieder
q Kippstufen
q Flipflops



Schaltnetz à Speicherglied à Schaltwerk

q Schaltnetze: keine Rückführung
q Speicherglied: Einführung einer Rückführung
q Äquivalente Kreuzkopplung 

q Die Lösungen für y1, y2  bei x1=x2=0 sind von der vorherigen Belegung der 
Ausgänge y1, y2  abhängig è Speicherung, Zeitverhalten
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Zeitverhalten, Zustand

q Außer bei x1=x2=1, immer komplementäre Ausgänge (bistabile Kippschaltung)

q Bei x1=x2=0 eingenommenen Ausgangswerte werden als Zustand des Latches definiert 
à gespeicherter Zustand

q Die mit den Eingangsbelegungen x1=0, x2=1 und x1=1, x2=0 eingenommene 
Ausgangswerte y1=1, y2=0 bzw. y1=0, y2=1 werden beim Übergang der 
Eingangswerte zu x1=x2=0 im Latch gespeichert

q Die mit der Eingangsbelegung x1=x2=1 eingenommene Ausgangswerte   y1=y2=0  
können beim Übergang zu x1=x2=0 im Flipflop nicht gespeichert werden. Es erfolgt 
stattdessen nach einer Einschwingphase eine Speicherung von y1=1, y2=0 oder y1=0, 
y2=1 à bistabile Kippschaltung

q Es handelt sich nicht um ein Schaltnetz, da keine eindeutige Abbildung der 
Eingangsbelegungen auf die Ausgangsbelegungen möglich ist
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Funktionelle Bedeutung der Zeit

q Mit Ausnahme von R=S=1: R(tn), S(tn) zum Zeitpunkt tn entsprechen 
Ausgangswerte zum Folgezeitpunkt tn +1: Q(tn+1), \Q(tn+1)

q R(tn)= S(tn)=0 keine Zustandsänderung: Q(tn+1)=Q(tn) \Q(tn+1)=\Q(tn)

q R(tn)=0, S(tn)=1 Zustandsänderung: Q(tn+1)=1 \Q(tn+1)=0

q R(tn)=1, S(tn)=0 Zustandsänderung: Q(tn+1)=0, \Q(tn+1)=1

q R(tn)=S(tn)=1 nicht zulässig, da Ausgangsbelegung nicht speicherbar 
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SR-Latch: Zustandsfolgetabelle

q Abbildung aktueller Zeitpunkt à Folgezeitpunkt
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SR-Latch: Zustandsfolgetabelle

q Abbildung aktueller Zeitpunkt à Folgezeitpunkt
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SR-Latch: Zustandsübergangstabelle 

q Welche Belegung der Eingänge R und S ist erforderlich, um vom Zustand Q in 
den Zustand Q+ zu gelangen (à Zustandsübergang)?
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SR-Latch: Zustandsübergangstabelle 

q Welche Belegung der Eingänge R und S ist erforderlich, um vom Zustand Q in 
den Zustand Q+ zu gelangen (à Zustandsübergang)?
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SR-Latch: Zustandsgraph

q Zustandsfolgetabelle à Zustandsübergangstabelle à Zustandsgraph
q Knoten: entsprechen den Zuständen
q Kanten: entsprechen den Zustandsübergängen Anfangszustand, einseitige Kante 
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SR-Latch: Darstellungsvarianten
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Synchrone Speicherglieder: Flipflops (FF)

q Asynchrone Speicherglieder: Zustand und Ausgangswerte ändern sich unmittel-
bar nach der Änderung der Eingangswerte à Datensteuerung (bisher)

q Synchrone Speicherglieder: Zustand und Ausgangswerte ändern sich synchron 
zu einem Taktsignal  à Taktsteuerung (Einführung eines Taktsignales)

q Taktsignal (clock, Synchronisationssignal)

36 © J. Castrillon, Chair for Compiler Construction. 2022

0
0

C
1

T
t1 2

Taktzustand  C=1
Taktzustand  C=0
à Taktzustandssteuerung

Taktflanke  C↓ oder C: 1 →0
à Taktflankensteuerung

Taktflanke  C↑ oder C: 0 →1



Datenzustandssteuerung (wie bisher)
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Datenzustandssteuerung (wie bisher)
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SR-Flipflop mit Eintaktzustandssteuerung
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SR-Flipflop mit Eintaktzustandssteuerung
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Zweitaktzustandssteuerung
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Zweitaktzustandssteuerung
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Master-Slave-Flipflop (MS-FF) mit 2TZS
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Synchrones SR-Flipflop
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Synchrones SR-FF, Zustandsfolgetabelle

q Auf die Angabe des Taktes in der Zustandsfolgetabelle und im Zustands-
graphen kann verzichtet werden, wenn als Nebenbedingung die Art der 
Taktsteuerung mit angegeben wird (TZS oder TFS) 

q Ist der Takt nicht aktiv (Zustand oder Flanke), so speichert das Flipflop in jedem 
Fall den aktuellen Zustand
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Komplexe Speicherglieder

q Ansteuerschaltungen für das SR-Flipflop zur Vermeidung der nicht zulässigen 
Eingangsbelegung S=R=1 und für spezielle Ansteuervarianten und Funktionen 

q Flipflop Varianten
Typ Eingänge Funktionen

q T-FF 1 invertieren, speichern
q D-FF 1 setzen, rücksetzen

q SR-FF 2 speichern, setzen, rücksetzen
q JK-FF 2 speichern, setzen, rücksetzen, invertieren

q Die einzelnen Flipflop-Typen lassen sich durch Zusatzbeschaltungen ineinander 
überführen. Alle Flipflop-Typen sind gleichwertig anwendbar 

q In der Computertechnik dominieren D-Flipflop (Delay-Flipflop) mit 
Taktflankensteuerung (teilweise auch mit Taktzustandssteuerung)
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D-Flipflop TFS, Darstellungsvarianten

q Alle Zustandsübergänge erfolgen nur zur aktiven Taktflanke C↑ (positive 
Taktflanke) !
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