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Zusammenfassung — Im Rahmen dieser Arbeit wird
eine differentielle Stromlogik (DCL, Differential Cur-
rent Logic) mit kleinem Signalhub, wie in [1] eingefiihrt,
mit besonderem Augenmerk auf das Lastnetzwerk vor-
gestellt. Ausgehend von dem Inverter in der hier pra-
sentierten Logik wird die Implementierung weiterer
Grundelemente bis hin zum Latch und Multiplexer
betrachtet.
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I. EINLEITUNG

IE weitverbreitete Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor (CMOS) Technologie, bestehend
aus Paaren von p-Kanal und n-Kanal Metal-Oxide-
Semiconductor (MOS) Transistoren, zeichnet sich durch
die geringe statische Leistungsaufnahme (aufgrund des
geringen statischen Stromes), hoher Packungsdichte und
einer hohen Noise Margin [2] aus. Als nachteilig erweisen
sich die dynamische Leistungsaufnahme, die proportional
mit der Frequenz, d. h. mit der Schaltgeschwindigkeit der
Transistoren, zunimmt sowie die Anfélligkeit gegeniiber
elektromagnetischen Einstreuungen. Diese sind insb. kapa-
zitive Einkopplungen, wie Ubersprechen, das proportional
zum Spannungshub des Signals ist, die die maximal mog-
liche Schaltgeschwindigkeit reduzieren. Angemerkt sei, dass
um den Effekt des gegenseitigen Authebens von Gleich-
taktstorungen ausnutzen zu koénnen, die Signalleitungen
moglichst parallel u. rdumlich nah zueinander anzuordnen
sind. Des Weiteren sollten die Signalleitungen die gleichen
Leitungslangen besitzen [3]. Trotz des kleinen statischen
Stromes einer CMOS-Schaltung entstehen zum Schaltzeit-
punkt Stromspitzen von der Versorgungsspannung gegen
Masse, die auf andere Schaltungsteile iibergekoppelt werden
konnen und so zu deren Beschddigung fithren konnen (vgl.
Latch-up Effekt) [4].

Symmetrische differentielle Stromlogiken, wie z. B. die
MOS Current Mode Logic (MCML), nutzen als Ein- und
Ausgangsgrofle fir jedes logische Signal zwei Signale, d. h.
das eigentliche Signal sowie das invertierte Signal, die
ein Differenzsignal bilden [5], sodass diese aufgrund der
Differenzbildung besser gegen duflere elektromagnetische
Einfliisse geschiitzt sind [6]. Angemerkt sei, dass der logische
,2Low*“-Zustand, z. B. durch ein negatives Differenzsignal,
gebildet wird, vice versa fiir den ,,High“-Zustand.

Bedingt durch den konstant flieBenden Strom in der
MCM-Logik werden Stromstéfe wihrend des Schaltens der
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Abbildung 1: Grundsatzlicher Aufbau einer differentiellen Lo-
gikzelle, aus [9] entnommen

Transistoren vermieden. Weiterhin reduziert die differenti-
elle Signaliibertragung die Auswirkungen von Stérungen,
was zu einer Reduzierung der Fehleranfilligkeit fithrt und
somit die Verbreitung der MCM-Logik in Hochgeschwin-
digkeitsanwendungen erklart [7]-[9)].

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: In Ab-
schnitt IT Differentielle Stromlogik werden die grundsitz-
liche Funktionsweise sowie die Vor- und Nachteile der
differentiellen Stromlogik vorgestellt, um in Abschnitt IIT
Lastschaltkreis den in dieser Arbeit untersuchten DCL-
Lastkreis sowie die induktive Spannungsiiberh6hung (in-
ductive peaking) zu erldutern. AnschlieBend werden in
Abschnitt IV Logikgatter in DCL die Schaltpléane fir die
Grundelemente der DCL auf Transistorebene entwickelt,
um ausgehend von diesen Strukturen komplexere Gatter,
wie das D-Latch, und den 2-zu-1-Multiplexer zu betrach-
ten. Abschlieend werden die Ergebnisse dieser Arbeit in
Abschnitt V Schlussbemerkungen zusammengefasst.

II. DIFFERENTIELLE STROMLOGIK

Der grundsétzliche Aufbau einer DCL-Zelle, wie in
Abbildung 1 dargestellt, setzt sich zusammen aus einem
Pull-Down- (PDN) und Pull-Up-Netzwerk! (PUN, s.a.
Abschn. III) sowie einer Konstantstromquelle. Alle Ein-

Twenn betitigt — PUN zieht leitende Verbindung auf ,High® u.
PDN zieht diese auf den ,,Low“-Pegel [10]



und Ausgangssignale sind differentiell, d. h. das fiir ein Ein-
gangssignal In,, ebenfalls dessen Komplement In,, (wobei
{-} die Kurzschreibweise fiir die Inversion darstellt) bendtigt
wird. Abhéngig von der logischen Funktion, die durch
das PDN implementiert wird, flieBt der Strom Iy durch
einen der beiden Zweige, sodass an den Ausgéngen Out u.
Out, ein Differenzsignal, z. B. AV = Vouy — Vo (Wobed
die Wahl des Minuenden und Subtrahenden von der zu
implementierenden logischen Funktion bestimmt wird),
gebildet wird. Der Ausgang an dem Pfad ohne Stromfluss
wird auf Vpp, d.h. ,High“, gezogen; das Potential am
komplementdren Ausgang wird aufgrund des Stromflusses
und des damit verbundenen Spannungsabfalls iiber der
Pull-Up Last auf Vpp — IpRyr, (logisch ,Low*) reduziert,
d. h., dass der Ausgangsspannungshub im Gegensatz zur
CMOS-Logik nicht ,rail-to-rail“ ist. Durch den reduzierten
Ausgangsspannungshub, gegeben in Gl. 1 (mit Vo u. VoL
als die Spannung am Ausgang Out fiur das ,High“ bzw.
,Low“-Signal), fiir den Fall, dass das PDN mit einem
Ohm’schen Widerstand angenommen wird, sinkt die An-
filligkeit gegeniiber Fehlern, die durch Ubersprechen verur-
sacht werden [11].

AV =Von —Vor = Voo — (Voo — loRL) = Io- R, (1)

Entsprechend Gleichung 2, die die Schaltung zu einem
RC-Tiefpass 1. Ordnung vereinfacht, reduziert ein kleiner
Ausgangsspannungshub die Gatterlaufzeit ¢pq [7]. Wobei
(Y, die Lastkapazitat ist, die vom konstanten Strom I, auf
die Spannung AV geladen werden muss [12].

CL-AV

e (2)

0

Die kleine Verzogerungszeit tp,q (im Vgl. zur CMOS-
Technologie) erlaubt der DCL hohere Taktfrequenzen als
der CMOS-Logik [9].

Bedingt durch den konstanten Stromfluss ergibt sich ein
statischer Leistungsverbrauch entsprechend Gleichung 3,
der auch dazu beitrigt, Stromspitzen wahrend des Schaltens
zu vermeiden — im Gegensatz zu CMOS-Technologie steigt
der Strom und damit der Leistungsverbrauch nicht mit der
Frequenz an [9], [12].

Pyemn = Vop - Do (3)

Im Vergleich zu der CMOS-Logik ergeben sich die
folgenden Vor- bzw. Nachteile:

tha =CL- Ry =

A. Vorteile der differentiellen Stromlogik

e Konstanter Stromfluss unabhéngig von der Frequenz,
sodass Stromspitzen wahrend Schaltvorgingen ver-
mieden werden

e Differentielle Signaliibertragung vermindert den Ein-
fluss von Storeinkopplungen (,,Common-Mode Noise
Rejection® [9])

e Kleiner Signalhub reduziert die kapazitive Uberkopp-
lung in andere Schaltungsteile

e Uber die Wahl von Vsg (in der von [1] vorgeschla-
genen Last) kann der Ausgangsspannungshub und

Differentielle Stromlogik
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Abbildung 2: Kennlinie einer DCL-Last — in grau ideale Last u.
in schwarz approx. Last, in Anlehnung an [1]

damit die Verzogerungszeit ¢,q reduziert werden (s. a.
Anschn. III)

e Einfachere Umsetzung der Negation durch Anderung
der Festlegung von Signal u. invertiertem Signal am
Ein- bzw. Ausgang, z.B. AB zu A B, A B etc.

e Einzelne Boole’sche Funktionen, wie UND und
ODER, kénnen durch Invertierung ineinander tiber-
fiihrt werden, d.h. beispielsweise A B = A+ B (vgl.
De Morgan’sche Gesetz)

B. Nachteile der differentiellen Stromlogik

o Konstanter Stromfluss bewirkt eine permanente Leis-
tungsaufnahme

e Hoherer Bedarf an bendtigten Transistoren [1]
Doppelte Anzahl an Signalleitungen, da die Signale
differentiell sind

e Aufwendigerer Aufbau mit konstanter Stromquelle
und komplexerer Last

III. LASTSCHALTKREIS

Thema dieses Abschnittes ist der Lastschaltkreis — im
ersten Unterabschnitt wird der DCL-Lastkreis nach [1]
beschrieben, um im zweiten Unterabschnitt die induktive
Spannungsiiberh6hung, als eine mégliche Erweiterung eines
Lastkreises zum Verringern der Verzogerungszeit, vorzu-
stellen.

A. DCL-Lastkrezs

Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebene DCL besteht
aus einem PDN auf Grundlage des differentiellen Paares,
einer Konstantstromquelle zum Erzeugen des Stromes I,
hier umgesetzt mit einem p-Kanal MOS (PMOS) Transistor,
und einem PUN. Abhéngig von den am PDN anliegenden
Signalen wird der konstante Strom Iy jeweils iiber einen
Zweig des PUN geleitet und dort in einen Spannungsab-
fall umgesetzt. Als PUN dient das in [1] vorgeschlagene
Lastnetzwerk.
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Das Lastnetzwerk soll eine Ausgangskennlinie erzeugen,
sodass zwischen dem , High“-Pegel (kein Stromfluss) und
dem ,Low“-Pegel (I fliefit) ein Strom von fo/2 die Lastka-
pazitdten moglichst identisch fiir jeden Zweig laden bzw.
entladen kann, womit die Anstiegs- und Abfallzeiten des
Ausgangssignals gleich sind (vgl. Gl. 2). Weiterhin ist es Ziel
des Lastnetzwerkes einen Signalpegel zu erzeugen, der die
Ansteuerung weiterer Gatter in DCL erlaubt. Dargestellt
ist die Kennlinie fiir eine ideale DCL-Last in Abb. 2.

Die ideale Last wird durch die Parallelschaltung einer
Stromquelle, realisiert als NMOS-Transistor, und einer Di-
ode, umgesetzt als ,,diode-connected“-NMOS, approximiert.

Abbildung 3 zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinien bei-
der Bauelemente, die Uberlagerung der beiden Kennlinien
sowie die I-U-Kennlinie der idealen DCL-Last sind in
Abb. 2 gegeniibergestellt — weiterhin zeigt Abb. 5 (rechts)
die schaltungstechnische Realisierung. Wobei die Spannung
VBias genutzt wird, um die Stromquelle auf fo/2 einzustellen
und Vgg, d.h. das Potential an der Source der Stromquelle
dient dazu den unteren Signalpegel und somit den Span-
nungshub zu verkleinern (vgl. Abb. 2). Angemerkt sei, dass
Vss = Viow mit dem ,Low“-Pegel korrespondiert.

Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der Simulation fiir eine DCL-
Last, es zeigt sich, dass die Kurve bei fo/2 abflacht und fiir
hohere Lastspannungen von neuem ansteigt.

Eine alternative Implementierung der DCL-Last be-
stehend aus einem PMOS-Transistor, als Stromquelle,
dessen Strom mittels Viias eingestellt wird, und einem
NMOS-Transistor als Diode ist in Abbildung 5 (links)
dargestellt [13]. Angemerkt sei, dass Vppa > Vppi gilt.
Die Abb. 6 zeigt die Iyast-Upast-KKennlinien der DCL-
Last — der ,Low“-Pegel (I flieBt) wird durch die Dioden-
Charakteristik des NMOS bestimmt und die PMOS-
Stromquelle definiert den ,High“-Pegel (kein Stromfluss).

B. Induktive Spannungsiberhéhung

Eine Méglichkeit zur weiteren Reduzierung der Verzoge-
rungszeit tpq (Gl 2) stellt die induktive Spannungsiiberhé-
hung mittels aktiver Last dar. Die grundlegende Funktions-
weise der Schaltung, dargestellt in Abb. 7, basiert darauf,
dass wenn der NMOS-Transistor schaltet, die Induktivitat
L den sich stark dndernden Strom Ip behindert, sodass
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Vss = Vlow VHigh
Abbildung 3: Kennlinie einer DCL-Last — in grau ,diode-
connected“-NMOS u. schwarz NMOS-Stromquelle, in Anlehnung
an [1]
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Abbildung 4: Simulation der Ir,ast-ULast-Kennlinien einer DCL-
Last fiir verschiedene Biasstrome Ip von 1pA (rot), 2pA (blau)
u. 3pA (lila) sowie einer Source-Spannung von Uss = 0mV
(durchgéngige Linie) bzw. 200mV (Strichlinie)

dieser iiber die Lastkapazitiat Cf, flielen muss und diesen
auf- bzw. entlddt, d.h. der nétige Spannungspegel wird
frither erreicht.

Dieser Effekt kann durch die in Abb. 8 gezeigte Imple-
mentierung mittels NMOS u. PMOS-Transistoren ebenfalls
erzielt werden.

Angemerkt sei, dass sich der PMOS-Transistor im linea-
ren Bereich befindet, womit sein Widerstandsverhalten dem
eines Ohm’schen Widerstandes entspricht.

Der NMOS-Transistor verhélt sich wie folgt: Fir niedrige
Frequenzanteile ist die Gate-Source-Kapazitit Cgg sehr
klein (damit ist die Impedanz des Kondensators sehr grof}),
sodass aufgrund der Gate-Drain-Verbindung (iiber den
PMOS-Widerstand) ein ,,diode-connected“-NMOS mit dem
Widerstand r = 1/g,,, mit g, als Transkonduktanz, besteht.
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Abbildung 6: I1ast-Urast-Kennlinien einer DCL-Last, bestehend
aus PMOS-Stromquelle u. NMOS , diode-connected“-NMOS,
fiir Vbp2 = 1,8V (durchgéngige Linie) u. 2,1V (Strichlinie)
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Abbildung 5: Implementation der vorgeschlagenen DCL-Last mit PMOS- (links) u. NMOS-Stromquelle (rechts), in Anlehnung

an [1]

Fir hochfrequente Signalkomponenten wird Cgg groff (u.
die Impedanz des Kondensators klein), sodass der NMOS
iiberbriickt wird, womit Cgg u. der PMOS-Widerstand
einen RC-Tiefpass bilden, d.h. analog der Impedanz einer
Induktivitédt steigt der Widerstand der Schaltung fiir hohe
Frequenzen an [14], womit der Strom die Lastkapazitét
am Ausgang schneller 1adt und der ndtige Spannungspegel
schneller erreicht werden kann.

Die Simulationsergebnisse fiir einen Lastkreis mit (blau)
und ohne (griin) induktiver Spannungsiiberhdhung sind in
Abbildung 9 dargestellt, es zeigt sich das die Flanksteilheit
(slew rate) gesteigert werden kann.

IV. LOGIKGATTER IN DCL

In diesem Abschnitt wird exemplarisch eine grundsétz-
liche Vorgehensweise zum Entwurf verschiedener Logikgat-
ter in DCL gezeigt. Als Grundelement fiir die Umsetzung
von Logikschaltungen in DCL dient hier der DCL-Inverter
bzw. Puffer, diese Gatter konnen durch das Tauschen
der Ausginge ineinander iberfiihrt werden, dargestellt
in Abb. 10 — die Transistoren (M1 u. M2.) dienen der
Lenkung des Stromes Iy und sind in allen Schaltungen in
DCL vorhanden.

VDD

Abbildung 7: links: Grundschaltung induktive Spannungsiiberho-
hung, rechts: Kleinsignalersatzschaltbild, in Anlehnung an [14]

Abbildung 8: Aquivalente Lasten zur Umsetzung der induktiven
Spannungsiiberh6hung, in Anlehnung an [14]

74

193]

w0 I

oo ]

X pri]

o :

= =
Lol

W
)
LN
oy
&=
o
|

L1

1
o]
o
[
ol

1
|

L1

-6 7 -

LIRS B S B B B O B B B BN B B B
15,0 19.0 20,0 2.0 241
time {ns)

Abbildung 9: Simulation des differentiellen Ausgangssignals: mit
induktiver Spannungsiiberhéhung (griin) und ohne induktiver
Spannungsiiberh6hung (blau)

A. UND- u. ODER-Gatter in DCL

Die UND-Schaltung @ = A B (s. Abb. 11) kann
durch das in Reihe Schalten von zwei an der Source
verbundenen PMOS-Transistoren gebildet werden, sodass
iap flieBt, wenn M1 u. M3 betétigt sind, d.h. wenn A
u. B ,High* sind. Zur Erzeugung des inversen Stromes
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Abbildung 10: Inverter in DCL, mit exemplarischer Stromquelle
u. Lastwiderstand

m
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iz und des Ausgangssignals, wird der Pfad M2 — M4
miteinander verbunden, was einer Parallelschaltung von A
u. B entspricht. Das Lastnetzwerk (bestehend aus einer
DCL-Last je Pfad bzw. Strom) formt die Strome is g bzw.
iz in eine Ausgangsspannung um.

Ausgehend von der UND- kann der Entwurf der ODER-
Schaltung durch die Anwendung des De Morgan’schen
Gesetzes erfolgen.

In Féllen, in denen die ODER-Funktion Bestandteil
einer weiteren Funktion ist, bietet es sich an Q@ = A B
und @, jeweils als Parallelschaltung des DCL-Puffers zu
implementieren, wie in Abb. 11 darstellt [15].

B. XOR, Multiplexer und D-Latch

Weitere Gatter lassen sich aus diesen Grundfunktionen
bilden:

1)XOR: Q = A® B = AB + A B, lisst sich aus den
jeweiligen Verkniipfungen der Einzelterme, bestehend aus
UND- u. ODER-Funktionen, zusammensetzen — dargestellt
in Abb. 13.

2) 2-zu-1-Multiplezer: Q = A S + S B, kann ausgehend
vom XOR abgeleitet werden, wobei S das Steuersignal
darstellt. Dabei bestimmt der Pegel des Steuersignals, ob
der Strom Iy entweder iber den M2- oder M1-Pfad flief3t
und damit, ob das A od. B-Signal am Ausgang anliegt,
sodass am nicht aktiven Zweig das ,,High“-Potential anliegt.

3) D-Latch: Vergleicht man die Boole’sche Funktions-
beschreibung eines D-Latches Q,, = C D + C Q,_1, mit
der des 2-zu-1-Multiplexers so ist ersichtlich, dass beide
Schaltungen iiber eine &hnliche Struktur verfiigen miissen.

Hierbei stellt C' das Taktsignal und D das Eingangssignal
dar, welches wahrend der ,,High“-Phase von C' ibernommen
wird und iiber die ,Low“-Phase gehalten werden muss.

Als sequentielle Schaltung, d.h. als Schaltungen mit
einem ,,Gedéachtnis®, verfiigt diese iiber eine Riickfithrung —
was der Schaltung erlaubt einen Wert zu halten. Die
Selbsthalte-Funktion wird durch die Kaskadierung von zwei
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Abbildung 11: Prinzipielle Implementierung der: UND- (oben)
u. ODER-Funktion (unten)
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Abbildung 12: Prinzipdarstellung Riickkopplung (links) u. Latch-
Speicherelement (rechts)

Invertern realisiert und ist als Prinzipschaltbild wie auch
als DCL-Umsetzung in Abb. 12 dargestellt.

Die Schaltung des D-Latches ist in Abbildung 13 darge-
stellt — wenn in der C' High“-Phase z. B. ein ,,High“-Signal
am D-Eingang anliegt und somit I iiber M2 — M3 flief}t,
liegt das Gate von M5 an ,High“-Potential. Folglich sperrt
M5 und das Gate von M6 wird auf , Low“-Potential gezogen,
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Abbildung 13: DCL-Gatter: XOR (links), 2-zu-1-Multiplexer (mitte), D-Latch (rechts)

d.h. M6 wird niederohmig, sodass im nachsten Takt, wenn
C auf ,Low“-Potential ist, der Strompfad iiber M1 — M6
zur Last geschlossen ist und der Stromfluss weiterhin zu
einem Spannungsabfall iiber der DCL-Last fiihrt. Damit
wird das in der C' ,,High“-Phase anliegende Signal gehalten.

Komplexere Gatter, wie z. B. AND3, NAND3, XOR3,
Multiplizierer etc., kénnen mithilfe dieser Strukturen gebil-
det werden.

V. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die differentielle
Stromlogik mit kleinem Ausgangsspannungshub vorgestellt
und mit der CMOS-Technologie verglichen. Es zeigt sich,
dass sich die DCL, aufgrund der geringen Verzégerungszeit,
besonders fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen eignet.
Uberdies erlaubt der differentielle Charakter dieser
Logik die einfache, d.h. im Vergleich zur CMOS-Logik,
Implementierung von Latch und Flip-Flop-Schaltungen.
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