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1. SYMBOLE PODSTAWOWYCH BRAMEK, ICH TABELE PRAWDY
ORAZ WLASNOSCI

1.1. OPIS PODSTAWOWYCH WEASNOSCI BRAMEK LOGICZNYCH

Symbole podstawowych bramek logicznych wraz z tabelami prawdy zebrano w tab. 1.1.
Bramka AND realizuje funkcj¢ iloczynu logicznego. W algebrze Boole’a symbolowi AND odpo-
wiada kropka (-). Wyjscie bramki AND jest w stanie wysokim tylko wtedy, gdy oba wejscia sa w
stanie wysokim. Dostgpne sg bramki 3- i 4- wejSciowe, czasem takze o wigkszej liczbie wej$¢ (np.
8-wejsciowa bramka AND bedzie miata wyjscie w stanie wysokim tylko wtedy, gdy wszystkie wej-
scia beda w stanie wysokim). Wyjscie bramki OR jest w stanie wysokim, jezeli ktérekolwiek z
wejs$¢ jest w stanie wysokim. W przypadku ogolnym bramki moga mie¢ dowolna ilo$¢ wejs¢. Ty-
powy uktad scalony zawiera cztery bramki 2-wejsciowe lub trzy bramki 3-wejSciowe lub dwie 4-
wejsciowe (np. wyjscie 4-wejsciowej bramki OR bedzie w stanie wysokim, jezeli przynajmniej jed-
no jej wejscie bedzie w stanie wysokim).

Bramka NAND to zanegowany iloczyn, funkcj¢ realizowana przez t¢ bramk¢ mozna tatwo wythu-
maczy¢ wykorzystujac prawo de Morgana:

A-B=A+B

Bramk¢ NAND mozna zastapi¢ bramka OR z zanegowanymi wejsciami. Taka operacje mozna wy-
kona¢ takze w druga strong. Wyjscie bramki NAND jest w stanie wysokim, gdy przynajmniej jedno
wejscie (lub wszystkie) bedzie w stanie niskim.

Bramka NOR to zanegowana suma, funkcjg realizowana przez t¢ bramke¢ mozna fatwo wyttumaczy¢
wykorzystujac prawo de Morgana:

A+B=A-B

Bramke NOR mozna zastapi¢ bramka AND z zanegowanymi wejsciami. Taka operacj¢ mozna wy-
kona¢ takze w druga strong. Wyjscie bramki NOR jest w stanie wysokim tylko wtedy, gdy wszyst-
kie wejscia sa w stanie wysokim.

Bramka XOR realizuje dodawanie bitéw modulo-2. Wyjscie bramki XOR jest w stanie wysokim,
jezeli jedno albo drugie wejscie jest w stanie wysokim. Mowiac inaczej, wyjscie jest w stanie wyso-
kim, jezeli stany wej$¢ sa rozne.

Wyjscie bramki XNOR jest w stanie wysokim, jezeli wszystkie wejscia sa w tym samym stanie.
Mowiac inaczej, wyjscie jest w stanie wysokim, jezeli wszystkie wejscia sa w stanie wysokim lub
wszystkie wejécia sa w stanie niskim'. Czesto potrzebujemy zmieni¢ stan logiczny na przeciwny
(nazywa si¢ to rowniez negowaniem stanu logicznego). Jest to funkcja inwertera. Bufor jest to
bramka realizujaca funkcje Y=A, o zwigkszonej wydajnosci pradowe;.

! Funkcja A|@A,®... DA, =1, gdy nieparzysta ilo§¢ A, jest w stanie 1, natomiast funkcja A;®A,®...QA;=1, gdy parzysta
ilo$¢ A, jest w stanie 1.
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Rodzaj bramki Symbol bramki Tabela prawdy
A | B| Y=AB
A 0 0 0
AND 5 } 0 |1 0
. 1 |0 0
1 1 1
A | B| Y=AB
A v 0 0 1
NAND o— 0 1 1
o 1 |0 1
1 1 0
A B | Y=A+B
A 0 0 0
OR @J 0 | 1 1
1 0 1
1 1 1
A B | Y=A+B
A 0 0 1
NOR 5 —~ 170 |1 0
1 0 0
1 1 0
A | B |Y=A®B
A v 0 0 0
EX-OR @ 0 | 1 1
1 0 1
1 1 0
A | B |Y=A®B
A . 0 0 1
EX-NOR ED — 0 1 0
1 0 0
1 1 1
A | Y=A
INWERTER A—> — 0 1
1 0
A \\ . A [ Y=A
BUFOR / 0 0
1 1

Tab. 1.1 Symbole podstawowych bramek i ich tablice prawdy
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1.2 WYMIENNOSC BRAMEK

Przy projektowaniu uktadow cyfrowych nalezy mie¢ na uwadze, ze za pomoca pewnych ro-
dzajow bramek mozna utworzy¢ inne. Na przyklad, jezeli potrzebna jest bramka AND, a mamy do
dyspozycji potowe uktadu ‘00 (cztery dwuwejsciowe bramki NAND), mozemy zastosowacé kombi-
nacje¢. Mowiac ogolnie, wielokrotne uzycie jakiejkolwiek bramki odwracajacej (np. NAND) pozwa-
la zrealizowaé¢ dowolna funkcj¢ kombinacyjna. Nie jest to prawda dla bramek nieodwracajacych,
poniewaz nie mozna za ich pomoca zrealizowa¢ inwertera.

- = -
1 -= a4 )

Rys. 1.1 Sposob przedstawienia inwertera za pomocq bramki NAND (a) oraz bramki AND za pomocq dwoch bramek
NAND (b)

a)

1.3 MIEJSCE SYMBOLU NEGACJI STANU

Wyjscie bramki AND jest w stanie H, jezeli oba wejscia sa w stanie H. Jezeli H oznacza
,prawde” to na wyjsciu bramki otrzymuje si¢ sygnat ,, prawda” tylko wtedy, gdy do obu wejs¢ do-
prowadzono sygnat ,,prawda”. Innymi stowy bramka AND wykonuje funkcje AND w logice dodat-
niej. Podobnie mozna okresli¢ funkcje bramki OR. Co si¢ dzieje, gdy prawda oznacza stan niski? Na
wyjsciu bramki AND ustala sig¢ stan L, gdy ktérekolwiek z wej$¢ jest w stanie L — to jest funkcja
OR! Podobnie, na wyjsciu bramki OR ustala si¢ stan L tylko wtedy, gdy oba wejScia sa w stanie L —
to jest funkcja AND! Mozna si¢ w tym pogubi€. Istnieja dwa sposoby uporania si¢ z tym proble-
mem. Pierwsza metoda polega na wybieraniu bramek, ktore dawatyby zadany efekt na wyjsciu. Jesli
np. chcemy dowiedzie¢ sig, czy ktorykolwiek z trzech sygnatéw wejsciowych jest w stanie niskim,
uzyjemy 3-wejsciowej bramki NAND (metoda ta czasem nie sprawdza sig).

RESET
m %
CLEAR CLR

Rys. 1.2 Trojwejsciowa bramka NAND

Druga metoda uporania si¢ z problemem sygnatow aktywnych w stanie niskim jest postugiwanie si¢
symbolem negacji stanu. Jezeli bramka wykonuje funkcje OR w logice ujemne;j, to rysujemy ja tak
jak na rys.1.3. Kéteczko narysowane na wejsciu lub wyjsciu oznacza negacje lub innymi stowy ak-
tywno$¢ stanem niski
RESET
TR JL N
CLEAR CLR

Rys. 1.3 Trojwejsciowa bramka OR w logice ujemnej
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2. PODSTAWOWE OKRESLENIA I KLASYFIKACJE CYFROWYCH
UKELADOW SCALONYCH.

Uktad scalony (Integrated Circut - IC) stanowi fizycznie wykonany mikrominiaturowy uktad
elektroniczny, ktoérego czgs$¢ lub wszystkie elementy zostaty wykonane we wspolnym procesie tech-
nologicznym, wewnatrz lub na powierzchni wspdlnego podtoza. Nizej wymienionych jest siedem
klas cyfrowych uktadow scalonych:

TTL (Transistor — Transistor - Logic) — uktady TTL,

ECL (Emiter — Coupled Logic) — uktady o sprzezeniu emiterowym,

MOS (Metal — Oxide - Semiconductor) — uktady MOS,

CMOS (Complementary MOS) — uktady komplementarne MOS,

BiCMOS (Bipolar CMOS) — uktady ,,mieszane”, bipolarne CMOS,

I°L (Integrated Injection Logic) — uktady iniekcyjne,

CTD (Charge Transfer Device) — uklady o sprzgzeniu fadunkowym,

GaAs MESFET — ukfady GaAs.

W miar¢ uptywu czasu pewne technologie staja si¢ przestarzale i dlatego starzeja si¢ technologicz-
nie rOwniez uktady scalone. Na rys. 5 przedstawiono typowy przebieg ,,czasu zycia” réznych tech-
nologii cyfrowych uktadéw scalonych. Jak wida¢ najswiezsze serie TTL to: serie ALS, F 1 AS, na-
tomiast serie LS, S 1 w szczego6lnosci standardowa (TTL) staja si¢ juz przestarzale. Uklady TTL
generalnie ustgpuja miejsca nowszym technologiom CMOS i BiCMOS, zwlaszcza niskonapigcio-
wym (LV — Low Voltage)

HC/HCT
T

wprowadzenie WZrost dojrzatosc starzenie si¢ przestarzatosc¢

Rys. 2.1 Czas Zycia cyfrowych uktadow scalonych o roinych technologiach (T.1. 2003)

Cyfrowe uktady scalone sa wytwarzane w dwu zasadniczych odmianach aplikacyjnych, a mianowi-
cie jako uklady uniwersalne i uktady specjalizowane (ASIC — Application Specific Integrated
Circts). Pierwsze z nich sa produkowane we wszystkich stopniach scalenia do uniwersalnych zasto-
sowan. Uktady grupy ASIC sa natomiast wylacznie uktadami LSI (Large Scale Integration) i VLSI
(Very LSI), ktore sa projektowane 1 wytwarzane do $ci§le okreslonych zastosowan. Umozliwiaja
one zmnigjszenie rozmiarOw, mocy strat i kosztu projektowanych urzadzen.
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3. ZASADNICZE PARAMETRY CYFROWYCH UKLADOW SCALONYCH

Z punktu widzenia projektanta, wykorzystujacego cyfrowe uktady scalone, istotne sa nastepujace
parametry:

*  szybkos$¢ dzialania,

* moc strat,

* odporno$¢ na zaktocenia,

*  zgodno$¢ taczeniowa i obcigzalnos¢.

3.1. SZYBKOSC DZIALANIA

Podstawowa miara szybkosci dziatania ukladu cyfrowego jest czas propagacji t,, natomiast w
uktadach sekwencyjnych, czgstotliwos¢ impulséw sterujacych.
Czas propagacji, okre$lany rowniez jako czas op6znienia, definiuje si¢ jako odstep czasowy migdzy
zboczem impulsu wejsciowego 1 wywolanym przezen zboczem impulsu wyjsciowego, przy umow-
nie okreslonym poziomie napiccia na tych zboczach®. Istnieja dwa zasadnicze czasy propagacji:
przy przejSciu napigcia wyjsciowego Up uktadu z poziomu niskiego do wysokiego (tpin), 1 odwrot-
nie, przy przej$ciu z poziomu wysokiego do niskiego (t,Lu). Wartos¢ t, okresla si¢ w zwiazku z tym
jako wigkszy z tych dwdch czasow lub jako ich $rednig arytmetyczna.

U, U IIT%
o—n KAD | o opciAZENE | o, f— to o

CYFROWY
Jp
1.\;.‘...__.(_.{" D_

Rys. 3.1 Uklad cyfrowy reprezentowany przez czarnq skrzynke oraz zwiqzane z nim przebiegi czasowe. Ucc—napiecie
zasilania, Icc — prqd zasilania, Uy (Ug)— napiecie wejsciowe (wyjsciowe), Uy —umowny poziom napiecia odpowiadajq-
cy zmianie stanu logicznego

Warto$ci czasOw propagacji obowiazuja tylko w odniesieniu do $cisle okreslonych warunkéw po-
miarowych, tj. przy w peli zdefiniowanych parametrach impulsu wejsciowego, okreslonym napig-
ciu zasilajacym, sprecyzowanym obcigzeniu i temperaturze. Pojemno$ci pasozytnicze oczywiscie
wydtuzaja czasy propagacji i ze wzgledu na specyfike maja wigksze znaczenie dla uktadow unipo-
larnych.

Z punktu widzenia szybko$ci dzialania najszybszymi uktadami sa uktady ECL, ktérych cza-
sy propagacji sa rzedu od kilkudziesigciu do kilkuset pF (od 0.5 ... 5GHz). Uktady unipolarne sa
wolniejsze (do 500 MHz), z wyjatkiem ukladow GaAs, ktorych czgstotliwosci graniczne dochodza
do kilkunastu GHz).

2 W literaturze poziom ten okresla sie jako poziom przy ktérym nastepuje przelaczenie bramki (np. dla uktadéow TTL
jest to 1.3V) lub poziom odpowiadajacy potowie amplitudy napigcia przetaczania



http://layer.uci.agh.edu.pl/maglay/wrona

3.2. MOC STRAT

Moc strat P uktadu okresla si¢ jako P=Ucclcc, gdzie Ucc jest napigeiem zasilajacym i Icc jest pra-
dem pobieranym ze zrodia zasilania. Moc strat mozna okresli¢ dla dwoch stanéw logicznych na
wyijsciu, mozna okresli¢ moc Pr= Ucclccr (przy poziomie niskim na wyjsciu) 1 Py= Uccleen (przy
poziomie wysokim na wyjsciu).
Moc $rednia przy danym okresie przetaczen T = tyor + twon (patrz rys. 3.1) mozna w przyblizeniu
okresli¢ jako:
I-)LtwOL + PHtwOH

T .

P=

Jesli okres T jest wystarczajaco dhugi, by mozna pominaé¢ wplyw skonczonych czaséw narastaniu i
opadania zboczy. Warto$¢ mocy strat zalezy od obciazenia. Przy obciazeniu pojemnosciowym prad
fadowania pojemno$ci powoduje znaczny wzrost mocy przy wzroscie czgstotliwosci. Czasami do
zgubnej oceny uktadow cyfrowych stosowany jest wspdtczynnik dobroci D, zdefiniowany jako ilo-
Czyn czasu propagacji i mocy strat

D=t,-P,

Typowe zalezno$ci $redniej mocy strat P pojedynczej bramki od czgstotliwosci przelaczania f dla
réznych serii uktadéw scalonych przedstawiono na rys. 3.2. Dodatkowo uwzgledniono obciazenie
pojemnosciowe, na ktére sktadaja si¢ pasozytnicze pojemnosci sterowanych uktadéw oraz Sciezek
faczacych.

P[mW]

10°

TTL
s

1

]g STANDARD TTL/R\

8 \

5.5

FAST

TTL,CMOS
U::lj. =+5,0V
C, = 50pF
10!

g F[MHz]

10 102 107! 1 10 10° 10°

Rys. 3.2 Zaleznosci sredniej mocy strat P pojedynczej bramki od czestotliwosci

3.3. ODPORNOSC NA ZAKEOCENIA

Istotnym parametrem uktadu scalonego jest jego odpornos$¢ na zaktocenia, okreslona dla
kazdego stanu logicznego na wejsciu. Warto$¢ odpornosci na zaklécenia w okreslonym stanie na
wejsciu to maksymalna amplituda sygnatu, ktora oddzialujac na to wejscie nie spowoduje niepoza-
danej zmiany stanu wyjsciowego. Ze wzgledu na czas trwania impulséw zaktocajacych, zaktocenia
dzielimy na statyczne i dynamiczne. Zaktdcenia dynamiczne to te, dla ktorych czas trwania impul-

9
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sOw jest mniejszy od czasu propagacji sygnalu w bramce, natomiast jako zakldcenia statyczne
przyjmuje si¢ takie impulsy, ktore trwaja dtuzej niz czas propagacji. Stosownie do tego podziatu
rozroznia si¢ odpornos¢ uktadu scalonego na dziatanie zaktdcen statycznych oraz odpornosé¢ uktadu
na dzialanie zakldcen dynamicznych. Miara odporno$ci uktadu scalonego na dziatanie zaktocen jest
margines zaktocen statycznych i margines zaklocen dynamicznych.

Podstawowymi parametrami napigciowymi uktadu cyfrowego sa warto$ci napie¢ Ur 1 Uy re-
prezentujace poziomy logiczne: niski i wysoki. Ze wzgledu na nieuniknione rozrzuty produkcyjne
oraz ze wzgledu na mozliwos$ci pracy uktadu w réznych warunkach okresla si¢ przedziaty, w kto-
rych moga si¢ znajdowaé warto$ci napigé reprezentujace poziomy logiczne (rys. 3.3), aby uktad
mogt pracowaé w dopuszczalnych dla niego warunkach (okreslanych przez dopuszczalne przedziaty
wartosci napig¢ zasilajacych, dopuszczalne zakresy temperatur pracy uktadu, dozwolone obciazenia
itd).

Niski poziom logiczny Wysoki poziom logiczny

U U

Lmin Ln U[_lmn Ullmin Hn Ulhmlx

Rys. 3.3 Przedzialy, w ktorych znajdujq sie wartosci napiecé reprezentujqcych niski i wysoki poziom logiczny

W kazdym z przedzialéw czesto wyrdznia sig jedna z wartosci napie¢ okreslona jako warto$¢ nomi-
nalna lub typowa (odpowiednio Uyp, oraz Uyy,). Wartosci Uy pmin oraz Upmax Sa okreslane albo za po-
moca granicznych wartosci napig¢ zasilajacych wystepujacych w uktadzie, albo wynikaja z pew-
nych ograniczen uktadowych (dotyczy to szczegdlnie uktadow ECL). Warto$ci Upmax 0raz Upmin Sa
ustalane przez producenta na podstawie analizy warunkoéw wspotpracy uktadow wchodzacych w
sktad danej serii, dopuszczalnych warunkéw pracy i stosowanego procesu technologicznego. Naj-
czesciej okresla sie¢ odpowiednie wartosci niezaleznie dla wejs¢ 1 wyjs¢ uktadu. Wartosci Uor max
oraz Uonmin 0dnosza si¢ do wyjscia uktadu i oznaczaja odpowiednio: najwigksza warto$¢ napigcia
reprezentujacego niski poziom logiczny, jaka moze si¢ pojawi¢ na wyjsciu ukladu pracujacego w
dopuszczalnych warunkach, oraz najmniejsza warto$¢ napigcia reprezentujacego wysoki poziom
logiczny, jaka moze si¢ pojawi¢ na wyjsciu uktadu pracujacego w dopuszczalnych warunkach. War-
to$¢ Umax 0znacza najwigksza warto$¢ napigcia reprezentujacego niski poziom logiczny, jaka mo-
ze pojawic si¢ na wejsciu uktadu, przy ktorej napigcie na wyjsciu spetnia warunki:

*  Uopr>Uonmin dla uktadu negujacego,

*  Uor<UoLmax dla uktadu wtérnikowego.

Warto$¢ Ummin 0znacza najmniejszaq wartos$¢ napigcia wejsciowego, przy ktorej napigceie na

wyjsciu spetnia warunki:
*  Uor<Uormax dla uktadu negujacego,
*  Uon>Uonmin dla uktadu wtérnikowego.
Z reguly spetnione sa relacje Uiimax >UoLmax 0raZ Uimin<UoHmin-

Warto$¢ marginesu zaklocen statycznych w okreslonym stanie na wejsciu elementu logicz-
nego jest to maksymalna amplituda sygnatu, ktora oddziatujac na to wejscie nie spowoduje niepoza-
danej zmiany stanu wyj$ciowego. Roznice:

* MLmin=|UILmax‘UOLmax|a

* MHmin=|UIHmin‘UOHmin|
nazywane sa marginesami zaktocen statycznych w najgorszym przypadku, odpowiednio dla pozio-
mu niskiego (Mpmin) oraz wysokiego (Mumin) (rys. 3.4). Marginesy te okreslane sa dla najmniej ko-
rzystnych warunkow pracy uktadu. Inaczej méwiac, odpornos$¢ na zaktocenia statopradowe w naj-
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gorszym przypadku okresla najwigksza amplitud¢ sygnatu zaktocajacego (bez ograniczenia czasu
jego trwania), ktory dodany do warto$ci Uormax (0djgty od wartosci Uopmin) nie spowoduje zmiany
wartosci sygnalu wyjsciowego poza dopuszczalng granicg, tzn. na przykiad dla uktadu negujacego
ponizej Uopmin (POWYZ€) UoLmax)-

wyjscie wejscie

iMllmin

IHmax

U()Hmin

IHmin

______ UJl.mzn
U M].min
OLmax | EN—

ILmin

Rys. 3.4 Porownanie dopuszczalnych przedzialow wartosci napieé reprezentujqcych poziom niski i wysoki dla wejscia
i wyjscia uktadu wraz 7 definicjq marginesow zaklocen statycznych dla stanu niskiego (M) i wysokiego (My,,,,).

Powyzsze definicje stalopradowych odpornosci na zakldcenia sa zbyt pesymistyczne wowczas, gdy
czas trwania impulsu zakltocajacego jest porownywalny z czasem propagacji. Dlatego tez oprocz
odpornosci na zaktocenia stalopradowe definiuje si¢ rowniez odpornosci na zaktocenia zmiennopra-
dowe (margines zaktdcen dynamicznych). Przez to pojgcie rozumie si¢ maksymalng amplitud¢ A
impulsu zaktocajacego o danym czasie trwania t, ktéry dodany do napigcia wyjsciowego Uormax
(albo odjety od napigcia Uommin) bramki sterujacej nie spowoduje przekroczenia dopuszczanych
wartosci wyjsciowych poziomow logicznych Uopmin (albo Uormax) bramki sterowanej (rys. 3.5).

AI\

1311 ] mme o i m v

>

t
Rys. 3.5 Zaleinosé¢ amplitudy impulsu zakldcajqcego od czasu trwania impulsu (tzw. margines zaklocen dynamicz-

nych)

Im dtuzsze sa czasy trwania impulséw zaktocajacych, tym mniejsza jest dopuszczalna amplituda
impulsu. Przy dostatecznie dtugim czasie trwania impulsu zakldcajacego odporno$¢ na zaktdcenia
zmiennopradowe staje si¢ rowna odpornosci na zakldcenia stalopradowe w najgorszym przypadku.

11
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3.4. ZGODNOSC LACZENIOWA I OBCIAZALNOSC

System cyfrowy sktada si¢ z odpowiedniej liczby polaczonych ze soba uktadow scalonych.

Czesto ze wzgledow technicznych i ekonomicznych trzeba taczy¢ ze soba uktady scalone réznych
serii 1 klas. Stad zdolno$¢ bezposredniej wspotpracy roznych rodzajow uktadéw stanowi ich istotny
parametr techniczny.
Cyfrowe uklady scalone sa projektowane glownie do wspotpracy z ukladami tej samej rodziny. Do
ilosciowego okreslenia mozliwosci takiej wspolpracy potrzebne jest zdefiniowanie pojecia maksy-
malnej obciazalno$ci Npay. Jest to miara ilosci wejs¢ uktadow tej samej serii, ktore moga by¢ jedno-
czesnie przylaczone do jednego wyjscia. W uktadach scalonych TTL jest ona standardowo réwna
10, co wynika z ograniczen wywolanych obciazeniem statycznym. W uktadach CMOS obciazalno$¢
statyczna jest znacznie wigksza, lecz praktycznie liczba Ny« zalezy od warto$ci pojemnosci obcia-
zenia, ktora ogranicza szybkos$¢ przelaczania. Przy taczeniu uktadéw scalonych z réznych klas czg-
sto wystepuje konieczno$¢ stosowania odpowiednich uktadow posrednich lub dodatkowych elemen-
tow, umozliwiajacych laczenie uktadéw o réznym trybie pracy i réznych napigciach wejSciowych i
wyjsciowych (zarowno w niskim jak i wysokim stanie logicznym). W rozdziale 6 omoéwiono szcze-
gotowo sposoby potaczenia uktadoéw z rodzin TTL 1 CMOS.

12
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4. UKLADY CYFROWE RODZINY TTL

Uktady TTL (Transistior — Transistor - Logic) sa najpopularniejszymi uktadami cyfrowymi,
stosowanymi w praktyce od 1965 roku, kiedy to zostaly wprowadzone na rynek §wiatowy przez
firmg Texas Instruments. Asortyment typow uktadow jest ogromny, a ponadto sa one dostgpne w
réznych obudowach i w kilku seriach, rdznigcych sig szybkoscia dziatania, moca strat i kosztem.
Najbardziej dojrzate i perspektywiczne serie TTL to serie ALS, F, AS, natomiast serie LS, S 1w
szczegllnosci standardowa (TTL) staja si¢ juz przestarzate i nie sa zalecane do nowych projektow
(rys. 2.1).

Uklady z rodzin 74... przeznaczone sa do pracy w zakresie temperatur od 0°C do 70°C przy
zasilaniu 5V15%, natomiast identyczne uktady pod wzgledem funkcjonalno$ci rodziny 54 pracuja w
zakresie od -55°C do 125°C przy zasilaniu 5V£10%.

o Uee=dV o

wyjscie wejscie

UOHmin=2'4V
UIHmin: 2V
________ Upz14v_ | ___ ]
— U, =0.8V
UOLmax_ 0.5V fLmax
(0.4V dla TTL
standard)

Rys. 4.1 Wartosci gwarantowane poziomow napieé logicznych na wejsciu i wyjsciu uktadow TTL, Ur— prog przelq-
czania bramki

Wszystkie serie uktadow TTL sa zasilane z jednego zrodta napigeia o wartosci 5V, dopuszczalne
zmiany zasilania nie powinny by¢ wigkszy niz + 5%. Istotng zaleta uktadow TTL jest fakt istnienia
identycznych uktadéw realizowanych w roznych seriach przy zachowaniu identycznych wyprowa-
dzen. Dla calej rodziny TTL (z tranzystorami Schottky’ego) zdefiniowano wspolne gwarantowane
zakresy napig¢ na wejsciu 1 wyjsciu uktadu, ktore przedstawiono na rys. 4.1. Dla bramek serii TTL —
standard warto$¢ napiecia Uppmax Wwynosi 0,4V ze wzgledu na nasycenie tranzystora w stopniu wyj-
Sciowym. W tab. 3.1 zestawiono zasadnicze parametry serii uktadéw TTL. W opisie uktadow przy-
jeto konwencje dodatnia (0 logiczne to poziom niski - L, natomiast 1 logiczne to wysoki poziom -
H). Dodatkowo przyjeto, ze prad wplywajacy do wejscia lub wyjsScia ma znak dodatni natomiast
wyplywajacy ma znak ujemny.

13



http://layer.uci.agh.edu.pl/maglay/wrona

Technologia izolacji zta- | Technologia izolacji Technologia izolacji
Seria czowej z domieszkowa- ztaczowej z diodami | tlenkowej z diodami
niem zlotem Schottky'ego Schottky'ego
Parametr Standar- 5 SchotIthS ’ego F 1eA§z§)na le As§0n3
dowa Schottky'ego WY GO | pagT? | WP uiep
matej mocy LS S
Czas propagacji
Trup [5] przy N=10 10 3 9 3,5 4 1,7
Moc strat na bramke
10 19 2 55 1.2 8
Pyp [mW]
Wspdlezynnik dobroci 100 57 18 19,2 4.8 13,6
Diyp=tpiyp - Puyp [PJ]
Maksymalna czgstotliwosé
25 125 33 150 70 200
pracy (fmax)typ (MHZ)
Prad wyjsciowy
-0,4 -1 -0,4 -1 -0,4 -2
IOHmax [mA]
Prad wyjSciowy 16 20 8 20 8 20
IOLmax [mA]
Prad wejsciowy 16 2 04 06 | 02 0.5
Ileax [mA]
Obciazalno$¢ N pax 10 10 20 33 40 48

Tab. 3.1 Zasadnicze parametry uktadow rodziny TTL

4.1. PODSTAWOWA BRAMKA TTL

Na rys. 4.2 przedstawiono schemat ideowy podstawowej bramki NAND serii TTL. Wszyst-
kie tranzystory uktadu, z wyjatkiem T3, znajduja si¢ w stanie nasycenia lub odcigcia, zaleznie od
poziomow logicznych na wej$ciach (dla stanu statycznego). Tranzystor T2 dziata jako wtérnik emi-
terowy (stan wysoki na wyjsciu) lub inwerter (stan niski).

Dioda D1 zapewnia odcigcie tranzystora T3, gdy tranzystory T2 i T4 sa w stanie nasycenia. Tranzy-
story T3 1 T4 tworza uktad wyjsciowy (ang. — totem pole), zapewniajacy mata impedancje wyjscio-
wa zardwno przy poziomie L, jak 1 H na wyjsciu. Rezystor R3 ogranicza prad wyjsciowy w przy-
padku zbyt duzego obciazenia na poziomie H (np. przy zwarciu do masy) oraz w procesie przeta-
czania.

Diody ograniczajace D2 i D3 ulatwiaja realizacj¢ dtuzszych potaczen migdzy uktadami, thumiac
oscylacje powstajace w procesie przetaczania bramki i zapobiegajac powstawaniu ujemnego napig-
cia wigkszego niz ~0,7V.

3 FAST — ang. Faifchild Advanced Schottky
14
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Ucc=5V
RI R2 R3
4k f 1.6k 130
| T3
A /r/T 1 V2
B N
w D!
'
DA & D3 —
-4@ T4
R4
1k

- =

Rys. 4.2 Schemat ideowy bramki NAND 7 serii standardowej TTL
4.1.1. Stany statyczne bramki

Napigcia w punktach A, B, C, F,G schematu sa okreslone odpowiednio jako Uu, U itd. Za
napigcia na wej$ciach bramki przyjgto napigcia wyjsciowe innych bramek z tej same;j serii.

O Ucce=5V
R1 R2 R3
4k ﬁ 1,6k ‘] 130
s

&)
NA m

Rys. 4.3 .Schemat podstawowej bramki NAND 7 zaznaczonymi kierunkami prqdow wejsciowych i wyjsciowych.
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4.1.1.1. Stan wlqczenia (niski stan na wyjsciu bramki)

W stanie wiaczenia na obydwu wejsciach bramki jest poziom H (warto$¢ typowa Uyy=3,5V),
co powoduje, ze na wyjsciu bramki jest poziom L. Tranzystory T2 1 T4 sa w stanie nasycenia, T3
jest odcigty, a T1 pracuje w trybie inwersyjnym (rys. 4.4). W trybie inwersyjnym do kazdego z
wej$¢ tranzystora T1 wplywa prad, ktérego maksymalna warto$¢ okreslona przez wytworcow (dla
najgorszych warunkow pracy) nie moze przekroczy¢ 40pA. Typowa warto$¢ napigcia na wyjsciu w
stanie L wynosi Upryp=0,2V 1 jest napigciem nasycenia Ucgs tranzystora T4. W stanie wiaczenia
zaréwno prad wejsciowy Iy, jak i wyjsciowy (obciazenia) Iop w istocie wphywajq do bramki. Wyj-
scie bramki stanowi ,,zlew”, do ktérego wptywaja prady obciazenia, dostarczane przez przytaczone
do tego wyjscia inne bramki.

. {)Ucc=5'if
1,6k
0,97
Im T2 I oo
J(c T4
0,7v
1) TmE 1]
H - oL
[3,5W) [3,5W) 1k (0,2%)
L
Rys. 4.4. Schematy zastgpcze bramki NAND w stanie wlqczenia
2,0 \ |

Uo [V T=t25C T=+125C

T=0 | /

1,5
1,0
05 Obszar pracy| / /
UoLma =0,4 ////
20 40 60 80  Io[mA]100
10kLmax =16

Rys. 4.5 Charakterystyki wyjsciowe podstawowej bramki TTL w stanie wigczenia dla UCC=5V, U;y=2,4V

Z rys. 4.5 wynika iz maksymalny prad, ktory moze wptyna¢ do wyjscia bramki wynosi 16mA. Jest
on wystarczajacy do przylaczenia dziesigciu bramek TTL z serii standardowej. Wyjscie bramki mo-

16



http://layer.uci.agh.edu.pl/maglay/wrona

ze zapewni¢ poziom L réwniez dla wigkszych pradéw obciazenia, lecz wéwczas napigcie wyjsciowe
Uor wzrasta.

4.1.1.2. Stan wylqczenia (stan wysoki na wyjsciu)

Ucc=5V
R1 R3
4k 130
4,95V
D Al0,9V
T3
I
) T1
4,2V
| WY .
(poziom dowolny) . 4
-lon
U T Uon
0,2V) (3,5V)

.|||_<

Rys. 4.6. Schematy zastepcze bramki NAND w stanie wylqczenia

Gdy choc¢by na jednym z wejs¢ bramki jest poziom L, woéwczas bramka jest wytaczona i1 na jej wyj-
Sciu jest poziom H. Tranzystor T1 znajduje si¢ w nasyceniu, tranzystory T2 i T4 nie przewodza, a
T3 pracuje liniowo jako wtornik emiterowy. Jak widaé na rys.4.6, w stanie wylaczenia zar6wno
prad wejsciowy Iy, jak 1 wyjsciowy (obciazenia) loy wyphywajq z bramki.
Napigcie na wyjsciu bramki moze by¢ okreslone jako:
UOH = U('C _UBE3 _UD] _ﬁ
| g

3

b

gdzie:

Uggs — napigcie baza — emiter tranzystora T3,

Up; — napigcie przewodzenia diody D1,

B3 — wspodtczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora T3.

Po podstawieniu otrzymujemy typowa warto$¢ napigcia na wyjsciu: Uonyp =5 -0,7-0,7-0,1=3,5V.
Przy zalozeniu, ze wyjscie analizowanej bramki jest przytaczone do dziesigciu wej$¢ innych bramek
z tej samej serii, maksymalny prad obciazenia wynosi Iogmax= -0,4mA. Bramka moze by¢ bardziej
obciazona, ale wowczas napigcie wyjsciowe Upp staje si¢ odpowiednio mniejsze (rys. 4.7). Aby
utrzymac¢ bramke¢ w stanie wylaczenia, najwigksze napigcie wejSciowe w stanie niskim L musi by¢
wystarczajaco mate, aby zapewni¢ gwarantowany poziom wysoki H na wyjsciu. Przyjmuje si¢ Uyy.
max—=0,8V. Przy zwarciu wej$¢ bramki catkowity prad wejsciowy pozostaje praktycznie taki sam, nie
zaleznie od liczby wej$¢ bramki na ktorych jest poziom logiczny niski.
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Obszar pracy \
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Rys. 4.7. Charakterystyki wyjsciowe podstawowej ramki TTL w stanie wylqczenia, dla Ucc=5V, U =0,4V

4.1.2. Przelgczanie bramki

Zatozmy, ze poczatkowo na jednym wejSciu jest poziom niski L, natomiast na drugim wyso-
ki H (bramka jest w stanie wylaczenia - rys. 4.6). Rozpatrzymy przypadek powolnego wzrostu na-
pigcia wejSciowego (w celu zaniedbania efektow przejsciowych tzn. opdznien wnoszonych przez
poszczegolne elementy uktadu). Na rys. 4.8 przedstawiono zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od
wejsciowego bramki czyli tzw. charakterystyke przej$sciowa. Poczatkowy wzrost napigcia wejscio-
wego powoduje jedynie wzrost napi¢¢ na bazach tranzystoréw T, i T,. Dopoki napigcia na bazie T,
nie przekroczy napiecia 0.7V (dla temperatury 25°C) tranzystor ten nie przewodzi i napiecie wyj-
sciowe si¢ nie zmienia. Dalszy wzrost napigcia wejsciowego powoduje wprowadzenie tranzystora
T, w stan aktywny i liniowy spadek napigcia na wyjsciu bramki (napigcie z kolektora T, przenosi
si¢ na wyjscie poprzez przewodzacy Ts i diodg D). Jednoczes$nie ros$nie napigcie na rezystorze R; i
gdy osiagnie ono warto$¢ 0.7V zaczyna przewodzi¢ tranzystor T4 (rownolegle do rezystora R4 wia-
czone zostaje przewodzace ztacze baza-emiter T4) co powoduje zmniejszenie rezystancji obwodu
emiterowego tranzystora T,, wzrost pradu ptynacego przez ten tranzystor i szybki spadek napigcia
na jego kolektorze. Jednoczesnie do bazy tranzystora T, zaczyna wptywaé coraz to wigkszy prad.
Tranzystor ten jest szybko wprowadzany w stan nasycenia i napigcie wyjsciowe bramki maleje do
wartosci Uo =0.2V, odpowiadajacej niskiemu poziomowi napigcia. Jednocze$nie tranzystor T; zo-
staje odcigty 1 w rezultacie uktad znajduje si¢ w stanie stabilnym. Warto$¢ napigcia wejsciowego
U, przy ktorym napigcie to staje si¢ rowne napigciu wyjsciowemu Up, stanowi umowny prog zmia-
ny stanu logicznego uktadu i nazywa si¢ napieciem progowym Ut bramki. Typowa warto$¢ napigcia
progowego Ur bramek TTL z serii standardowej wynosi ok. 1,4V przy 25°C, ale do celéw testo-
wych przyjmuje si¢ wartos¢ umownie réwna 1,5V.

Proces wylaczania przebiega odwrotnie do procesu wlaczania. Poczatkowo na obydwodch
wejsciach jest poziom H, czyli typowe napigcia wejsciowe sa rowne U; = Uy = 3,5V. Przy zmniej-
szaniu si¢ napigcia wejsciowego uktad bramki nie reaguje na zmiang Uy, dopoki napigcie wejsciowe
nie zblizy si¢ do wartosci ok. 1,5V. Wowczas tranzystor T; zmienia polaryzacje¢ i wchodzi w nasy-
cenie powodujac przy dalszym zmniejszaniu napigcia wejsciowego odcigcie tranzystorow Tz 1 Ta.
Tranzystor T, szybciej wychodzi z nasycenia niz Ts, gdyz tranzystor T; zapewnia niskooporowe
polaczenie bazy T, z masa, a ponadto tranzystor T4 przewodzi w stanie wlaczenia wigkszy prad ob-
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ciazenia i jest silniej przesterowany pradem bazy. Napigcie w punkcie C zwigksza si¢, podczas gdy
napigcie wyjsciowe Ug pozostaje stale (jak dlugo tranzystor T4 pozostaje w stanie nasycenia).
Tranzystor T3 zaczyna przewodzi¢, gdy r6znica napie¢ miedzy jego baza, a wyjsciem bramki prze-
kroczy 1,4V. Prad kolektora T4 wtedy zwigksza sig, przyspieszajac wyjscie tranzystora T4 z nasyce-
nia. Przy wystarczajaco duzej wartosci tadunku zmagazynowanego w tranzystorze T, jest mozliwe
réwniez przejsciowe nasycenie T3, gdy napigcie Ur spada ponizej Uc. Powoduje to przejsciowe
zwigkszenie pradu zasilania Icc pobieranego przez bramke, ktory jest wowczas ograniczony przede
wszystkim przez rezystor Rs (rys. 4.9). Amplituda Iccn impulsu pradowego moze si¢ znacznie
zwigkszy¢ przy pojemnosciowym obciazeniu bramki. Zjawisko to moze by¢ przyczyna zakldcen w
pracy systemu cyfrowego, jesli wiele takich przelaczen nastgpuje jednoczesnie i doprowadzenia
zasilania do uktadow scalonych nie sa wystarczajaco blokowane pojemno$ciowo do masy.

5
Uo [V]

3 N
U ()Hmin:2,4\/

2 T=0C
T=+25C
— T=+125C

1

U ()Lmux:0,4\/

0 0,5 0,810 1,5 2,0 2,5Ui [V]3,0
U ILmax U Hmin

Rys. 4.8 Charakterystyka przejsciowa podstawowej bramki NAND TTL serii standardowej, zaleznosé charakterystyki
przejsciowej od temperatury

leem = 14 MA
przy C, =50 pF

D con= 1 MA

Rys. 4.9 Zmiany prqdu zasilania bramki przy przelqczaniu.
Po wyjsciu tranzystora T4 ze stanu nasycenia napigcie wyjsciowe Ug szybko zwigksza si¢ 1 gdy

napigcie wejsciowe Uj staje si¢ mniejsze od ok. 0,7V, napigcie wyjSciowe osiaga wartos¢ typowa
dla poziomu H, réwna Uon =3,5V. Jesli proces wylaczania jest wystarczajaco powolny mozna po-
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minaé procesy przejsciowe w uktadzie bramki, to charakterystyka przejsciowa Ug(Uj) jest taka sa-
ma, jak przy wystarczajaco powolnym procesie wlaczania.

4.1.3. Charakterystyka wejSciowa

Charakterystyka wejSciowa bramki przedstawia zaleznosci wartosci pradu wejsciowego Iy od
napigcia wejsciowego Uj. Charakterystyke wejsciowa dla bramki serii TTL standard przedstawiono
na rys. 4.10a, b. Na poczatkowym odcinku charakterystyki, tj. przy 0< Ui<I,3V prad wejsciowy
maleje liniowo (jesli chodzi o wartosci bezwzgledne), zgodnie z zaleznoscia

]1 = (Ucc _U] _UBEL)/RI .

W przedziale 1.3V<U;<1.6V tranzystor T zaczyna pracowaé w trybie inwersyjnym i w konsekwen-
cji dla Uj=1.6V nastepuje zmiana kierunku pradu I;. Przy U>1,6V bramka pozostaje w stanie wia-
czenia i prad wejSciowy I; zwigksza si¢ nieznacznie przy zwigkszaniu Uy. Tranzystor T1 pracuje w
trybie inwersyjnym i do wejscia uktadu wptywa niewielki prad, ktorego wartos¢ jest wyznaczona
przez wzmocnienie tranzystorowe (inwersyjne) [31=0,01...0,02. Warto$¢ tego pradu nie powinna
przekroczy¢ 40uA.

a) b)

0,010 — 2
— L[mA]

L[mA] // ,
0 Ui[V] ! J
I ( 3 3 7

0= 0 p) 7 3 3 U[V]
-0,4 /r
j 17

-0,8

_ T

1.2

Rys. 4.10 Typowe charakterystyki wyjsciowe bramki TTL, w normalnym (a) i rozszerzonym zakresie pracy(b)

Na rys. 4.10b przedstawiono charakterystyke wejSciowa bramki w rozszerzonym zakresie napigc¢.
Dla napi¢¢ mniejszych od 0 prad I; bramki szybko zwigksza sig, po przekroczeniu progu napigcia
przewodzenia diody zabezpieczajacej. Prad ten nie powinien przekracza¢ 20mA dla serii 54/74. W
zakresie napi¢¢ wejsciowych wigkszych od ok. 9V nastepuje gwaltowne zwigkszenie pradu I; wsku-
tek przebicia ztacza BE tranzystora T).

4.1.4. Inne rodzaje bramek serii TTL

W technice cyfrowej szczegdlne znaczenie maja potaczenia szynowe. Szyna jest to wspolny
przewdd, do ktorego jest przytaczonych Ny wyj$¢ uktadow i N wejs¢ uktadow cyfrowych. Celem
takiego potaczenia jest selektywne przesylanie danych z jednego wyjscia (z grupy No wyjsc)
do odbiornika (lub odbiornikow) przytaczonych swymi wejsciami do szyny. Nie mozna taczy¢
do szyny zwyktych bramek gdyz spowodowatoby to przeptyw duzych pradow skro$nych pomigdzy
oddzielnie sterowanymi wejsSciami i ustalenie si¢ na wejsciach napig¢ o nieokreslonych poziomach.
Do takich celow stosuje si¢ bramki z wyjsciami typu ,,otwarty kolektor” lub bramki z wyjsciami
trojstanowymi.
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4.1.4.1. Bramka 7 otwartym kolektorem

Bramka z otwartym kolektorem (typu OC — ang. Open Collector) rézni si¢ od typowych
bramek tym, ze w jej stopniu wyjsciowym znajduje si¢ zwykly inwerter, a nie uktad przeciwsobny
(rys. 4.11). Gdy wyjscie Y zostanie dotaczone do napigcia Ucc przez rezystor Ro, wowczas uktad
realizuje funkcj¢ NAND. Bramka typu OC z dotaczonym rezystorem nie rozni si¢ funkcjonalnie
niczym od bramki standardowej TTL NAND. Jedna z zalet bramek z otwartym kolektorem jest
mozliwo$¢ laczenia ze soba ich wyjs¢. Z bramkami standardowymi nie wolno tak postepowac.
Bramki z otwartym kolektorem oznacza si¢ koteczkiem umiejscowionym wewnatrz podstawowego
symbolu bramki.

Moe=5V

El 2

4k 1.6k

i 7, £ 2

E < “J_},
b
R W

T3

E3

1k

Rys. 4.11 Schemat bramki z otwartym kolektorem

Uce=5V

Ro

o—D Y=ABCD
"
—1)
o C
po—1

Rys. 4.12. Schemat polqczenia dwoch bramek OC wyjsciami przez rezystor Ry do napiecia zasilania

Uktad pracy dwoch bramek typu OC z polaczonymi wyjsciami przedstawiono na rys. 4.12. Takie
polaczenie do wspolnego rezystora obciazenia Ry realizuje funkcjg:

Y=4-B+C-D.

Szybkos¢ przetaczania bramki ze stanu H do stanu L (t,ur) jest zblizona do szybkosci typowej
bramki NAND, natomiast czas propagacji t,ru (szybko$¢ przetaczania ze stanu L na stan H) jest
wigkszy, ze wzgledu na fadowanie pojemnosci obcigzajacej (C,) wyjScie bramki przez rezystor Ro.
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Proces roztadowania jest krotszy (tpni) ze wzgledu na roztadowywanie pojemnosci C, przez malg
rezystancj¢ pomigdzy kolektorem a emiterem nasyconego tranzystora T;. Warto$¢ rezystancji Ry
jest ograniczona od gory koniecznoscia spetnienia warunku Uopmin=2,4V oraz przez maksymalny
czas propagacji przy obciazeniu pojemnosciowym i dopuszczalna odporno$¢ na zakldcenia, a od
dotu warunkiem Uppmax=0,4V oraz dopuszczalng moca strat. Dla uogolnienia rozwazan, majacych
na celu okreslenie warto$ci rezystora Ry przyjmujemy, ze do wezta sieci logicznej z tym rezystorem
dotaczono N wejs¢ bramek i n wyj$¢ bramek (rys. 4.13).

W obu stanach logicznych warto$¢ rezystancji Ry okresla zalezno$¢:

RO — URO
IRO

gdzie:

Ugo— warto$¢ spadku napigcia na rezystorze R,,

Iro — wartos$¢ pradu pltynacego przez rezystora Ro.

W stanie wysokim na wyjsciu prad wptywa do bramek sterujacych i sterowanych, natomiast w sta-
nie niskim prad wyptywa z bramek sterujacych, a wptywa do sterowanych.

Uce b Uce

o)
 —

Ro Ro

A U A

D D._

15 =250uA I, =40uA

D:__ _D:_

lop=250pA < 1, =40uA

ju
—Hi
i

Un

Umn

1o =250pA 1, =40pA

D_

10, =250uA

{4 d 4

n=4 N=3

Rys. 4.13 Rozplyw pradow w przykladowym fragmencie sieci logicznej bramek z otwartym obwodem kolektora tranzy-
stora wyjsciowego dla bramki TTL standard. Stan wysoki na wyjsciu(a), stan niski na wyjsciu(b).

Okreslanie maksymalnej wartosci rezystancji wartosci rezystancji R,.

Dla okre$lenia maksymalnej warto$ci Ry nalezy rozwazy¢ rozptyw pradu w stanie wysokim na wyj-
sciu (rys. 4.13a). W tym stanie warto$¢ Ugg jest to rdznica miedzy wartoscia napigcia zasilania Ucc
a minimalna wartos$cia napigcia wyjsciowego, czyli

Uro =Ucc =Uotmin
natomiast warto$¢ Iry jest suma pradow plynacych do wejs¢ 1 wyjs¢ bramek, czyli
Iy, =nl,, + NI,

Tak wigc maksymalna warto$¢ rezystancji Ry jest okreslona zalezno$cia
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R — Ucc =Uotrmin
Omax
nl ,, + NI,

Dla przedstawionego fragmentu sieci logicznej maksymalna wartos¢ rezystancji Ry wynosi:

- Uce = U min _ 5_;2.4 _0=23210
nl,, +NI, 4-250-10" +3-40-10

Okreslenie minimalnej wartos$ci rezystancji Ro.
Dla okreslenia minimalnej warto$ci rezystancji Ry, nalezy rozwazy¢ rozptyw pradéw w stanie ni-
skim na wyjsciu (rys. 4.13b). W tym stanie spadek napigcia na rezystancji Ry wyniesie

Uro =Ucc =Uprma
W najbardziej niekorzystnym przypadku stan niski na wyjsciu bedzie wymuszony tylko przez jedna

bramke¢ przewodzaca prad Iop max - W tej sytuacji maksymalna warto$¢ pradu jaka moze poplynaé
przez Ry bedzie wynosic¢

IRO = IOLmax _NI

ILmax
Warto$¢ minimalna Ry wyniesie:

UCC — UOLmaX
- NI

R =

Omin ]

O [ max IL max

Dla analizowanego obwodu minimalna warto$¢ Ry wyniesie

UCC _UOLmax _ 5_04

ROmin = - Q = 41 IQ
Iy, +N-1, 0.016—3-0.0016

Warto$§¢ minimalna rezystancji Romin nie zalezy od liczby bramek, ktorych wyjscia sa polaczone
razem. Wynika to z przyjecia zalozenia, ze warto§¢ pradu wyjsciowego bramki w stanie wylaczo-
nym przy napigciu Ugr jest do pominigcia.

Nominalng warto$¢ Ry nalezy wybra¢ sposrod warto$ci Ro min <R < Rg max biorac pod uwagg z jedne;j
strony wymagany czas narastania przebiegu wyjsciowego, a z drugiej ograniczenia mocy zasilania.
Dla uzyskania krotkiego czasu narastania przebiegu nalezy stosowaé wartosci Ry bliskie Ry min, na-
tomiast minimalna warto$¢ mocy zasilania uzyskuje si¢ stosujac R bliskie Rg max.

W przeprowadzonych rozwazaniach przyjgto napigcie zasilania Ucc = 5V. Dla najgorszego przy-
padku nalezy do obliczania Romax podstawi¢ Ucc = Ucc max 0raz do obliczania Ry min podstawi¢ war-
t0s¢ Ucc = Ucc min.

4.1.4.2. Bramka tréjstanowa

Lepsze parametry struktury wyjsciowej zapewnia zastosowanie bramek z wyjsciami trdjsta-
nowymi. Takie bramki, oprécz dwoch normalnych stanéw pracy maja dodatkowo trzeci stan, cha-
rakteryzujacy si¢ duza impedancja wyjsciowa. Element taki ma z tego powodu dodatkowe wejscie
sterujace trybem pracy (S). Jesli na wejsciu sterujacym S jest niski potencjat (stan L), to tranzystory
T7, T8 uktadu sterujacego sa zatkane 1 bramka zachowuje si¢ tak, jak zwykta bramka negacji. Jezeli
na wejsciu sterujacym jest stan wysoki (stan H), to tranzystory T7, T8 sa w stanie nasycenia. Poten-
cjal punktu C wynosi 0,2V. W tej sytuacji dioda D jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia i
na bazie tranzystora T3 wystgpuje potencjat o wartosci 0,9V, co sprawia, ze tranzystor T4 jest za-
tkany. Odcigte sa réwniez tranzystory T2 1 TS ze wzgledu na to, ze na wejsciu tranzystora T1 pola-
czonym z punktem C poziom napigcia jest niski. Na wyjsciu w takim przypadku wystgpuje nieokre-
slony stan charakteryzujacy si¢ duza impedancja wyjsciowa.
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Rys. 4.14 Schemat (a) oraz symbol graficzny (b) bramki trojstanowe;j.

W potaczeniach szynowych tylko jedna bramka moze by¢ w stanie aktywnym, natomiast pozostate
powinny by¢ w stanie wysokiej impedancji. Dlatego tez uktady z wyjsciami trojstanowymi musza
by¢ tak projektowane aby ich czas zablokowania (czas pomigdzy wyjsciem ze stanu aktywnego i
przejscia do stanu wysokiej impedancji) byt krétszy od czasu odblokowania (czas pomiedzy wyj-
$ciem ze stanu wysokiej impedancji i przej$ciem do stanu aktywnego).

4.1.4.3. Bramka 7 ukltadem Schmitta

W wielu zastosowaniach trzeba przeksztatci¢ stosunkowo wolnozmienne sygnaty, dostarcza-
ne przez réznego rodzaju przetworniki i uktady pomiarowe, w impulsy o odpowiednio stromych
zboczach do sterowania uktadow scalonych TTL. Przy przesylaniu informacji cyfrowych migdzy
réznymi czgsciami systemow cyfrowych z reguly jest pozadane zapewnienie mozliwie najwigkszej
odpornosci na zaktocenia. Warunki te w znacznej mierze sa spetnione po zastosowaniu uktadu pro-
gowego z histereza, znanego w uktadach elektronicznych pod nazwa uktadu Schmitta. Przetaczania
bramki Schmitta nastepuje przy przekraczaniu napigcia ok. 1,7V przy narastaniu sygnalu wejscio-
wego 1 przy napigciu ok. 0,9V przy opadaniu tegoz sygnatu.
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Rys. 4.15 Schemat bramki NAND Schmitta (a), symbol graficzny bramki (b)oraz charakterystyka przejsciowa
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Rys. 4.16 Zaklocenia na wejsciu bramki 7 ukladem Schmitta oraz sygnal na jej wyjsciu (jedno z wejs¢ bramki
podlqczono do napiecia zasilania)

Histerezg przetaczeniowa uzyskuje si¢ dzigki uktadowi przerzutnika Schmitta (tranzystory
TS5, T6). Ponadto, ze wzgledu na dopasowanie poziomow 1 dla zmniejszenia progu przetacza-
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nia, na wejsciu uktadu zwarto ztacze BC tranzystora T1. Bramki z uktadem Schmitta sa sto-
sowane na wejsciach uktadow cyfrowych do formowania impulséw zwlaszcza przy silnych
zakt6ceniach. Uktad przesuwania poziomu (tranzystor T7 i dioda D2) dopasowuje poziomy
napig¢ pomigdzy wyjsciem uktadu Schmitta a ukladem wyjsciowym bramki. W przypadkach
zaklocen, ktorych amplituda przekracza poziom ok. 1.2V nalezy dodatkowo stosowac filtry
dolnoprzepustowe RC lub bardziej skuteczny filtr LC.

4.2. PODSTAWOWE BRAMKI INNYCH SERII.

Oprocz podstawowej serii 54/74 istnieja serie H, L, S, LS, AS, ALS i F. Dwie pierw-
sze sa catkowicie przestarzale i dlatego nie sa stosowane we wspodtczesnym sprzecie. Porow-
nanie wlasciwos$ci bramek podstawowych serii przedstawiono na rys. 4.17 1 4.18.

\J

Y

Rys. 4.18. Opozinienie propagacji i moc strat uktadow TTL rozZnych serii
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4.2.1. BRAMKI SCHOTTKY’EGO (RODZINA 74S)

Schemat podstawowej bramki 74S00 przedstawiono na rys. 4.19. Wszystkie tranzysto-
ry z wyjatkiem T3 sa tranzystorami Schottky’ego. Tranzystory TS5 i T3 w uktadzie Darlingto-
na zapewniaja wigksza szybkos$¢ dziatania i mniejsza impedancje wyj$ciowa. Tranzystor T6
wraz z rezystorami R4 1 R6 tworzy uktad do korekceji charakterystyki przejsciowej aby stala
si¢ bardziej prostokatna niz charakterystyka bramki serii standardowej (rys. 4.21). W standar-
dowej bramce TTL duzy wplyw na szybkos$¢ przelaczania ma praca tranzystoréw w stanie
nasycenia. Wlaczajac migdzy bazeg, a kolektor diodg Schottky’ego otrzymujemy tranzystor
Schottky’ego (rys. 4.20). Tranzystor taki

Ucc
RI
S 2.8k
TI
X R6 y
' o~ 3,3k +—o
X2
N (VN4
D2 R4 RS
x 500 250
DI &
T6

‘|||_

Rys. 4.19 Schemat ideowy bramki NAND 74500

g =

Rys. 4.20 Tranzystor Schottky’ego

nie posiada pojemnosci Cj., ktora w wyniku przetaczania i zjawisku Millera multiplikuje sig
na wyj$ciu. Mozna zatem uzyska¢ znacznie szybsze przetaczanie tranzystora ze stanu prze-
wodzenia do stanu odcigcia w wyniku braku efektu przeciagania. Wtasciwosci bramki TTL
NAND serii S:

* 2 do 3 razy krotszy czas propagacji (ok. 3ns) w poréwnaniu z bramki standardowej,

* mniejszy pobor mocy podczas przetaczania,

*  wigkszy pobor mocy w stanie statycznym — wynik zmniejszenia rezystancji w struktu-

rze bramki (ok. 19mW),

* lepsze zabezpieczenie przed ujemnym napigciem na wejsciach.
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Rys. 4.21. Charakterystyka przejsciowe bramki TTL NAND 74500

4.2.2. Bramka TTL NAND Schottkyego malej mocy 74LS

Uktadami umozliwiajacymi w znacznej mierze na osiagnigcie zard6wno matej mocy
strat, jak 1 duzej szybkosci dziatania sa uktady LS (Low - Power - Schottky). Schemat ideowy
podstawowej bramki NAND serii LS przedstawiono na rys. 4.22. W uktadzie bramki Schott-
kyego matej mocy

Ucc
[\ R2 ﬁm
7.6k 110
R1
18k
v D3 l_{f}
>, Sk
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15k
2 D2
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e

Rys. 4. 22 Schemat bramki NAND serii Schottkyego malej mocy
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dwuemiterowy tranzystor wejsciowy zostal zastapiony dwiema diodami D3, D4. Diody te
wraz z rezystorem R; tworza klasyczna diodowa bramke iloczynu. Zaleta uktadu diodowego
jest zwigkszenie napigcia przebicia do ok. 15V, zwigkszenie szybkosci przelaczania bramki
oraz zmniejszenie pradow wejSciowych. Wada tej konfiguracji jest natomiast obnizona war-
to$¢ napigcia progowego (rys. 4.23), ktore wynosi: Ur=2Ugg-Ups=1,4-0,3=1,1V (Ups — na-
pigcie progowe przewodzenia diody Schotky’ego). Pozostata czg¢§¢ uktadu bramki jest podob-
na do bramki serii S,

+125°C
U, vl

0 0.5 1 15 2 uymMm

Rys. 4.23. Charakterystyka przejsciowa bramki TTL NAND 74LS00

ale warto$ci rezystorow sa wigksze i1 rezystor R6 jest potaczony z wyjéciem, a nie masa. W
wyniku takiej modyfikacji przy bardzo matym obciazeniu otrzymuje si¢ zwigkszong wartos§¢
napigcia na wyjsciu w stanie wysokim Uop=4,4V. Napigcie to jest rowne w przyblizeniu na-
pigciu zasilania pomniejszonemu o napigcie Ugg tranzystora T2. Maksymalna warto$¢ pradu
wejsciowego na poziomie wysokim wynosi Iimax=20pA, a na poziomie niskim Iy =-
0,4mA. Wynika stad, ze wyj$cie uktadu z serii standardowej zapewnia obciazalno§¢ Np,=40
w odniesieniu do wejs¢ uktadow z serii LS. Uklady w obrebie serii LS 74 zapewniaja N
max=20. Dioda D6 shuzy do przyspieszenia roztadowania pojemnos$ci obciazenia przy zmianie
poziomu na wyjsciu z H na L, natomiast dioda D5 stuzy do przyspieszenia odcigcia tranzysto-
ra T2 podczas przetaczania. Podobnie jak uktady serii S, uklady z serii LS maja nieco pogor-
szony margines zaktocen (M;=0,3V), gdyz gwarantowane napigcie Upop max=0,5V (przy
Ior=8mA) jest 0 0,1V wyzsze niz w serii standardowe;.

Ze wzgledu na niskie napigcie progowe Ur (ok. 1,1V) na wejsciach niektorych uktadow z
diodami

Schottky’ego stosowane sa obwody wejsciowe w celu podwyzszenia tego napigcia. Charakte-
rystyki wejSciowe 1 wyjsciowe bramki sa podobne do odpowiednich charakterystyk bramek
serii standardowej. Sredni czas propagacji bramki wynosi 9ns. Pobor mocy — 2mW.
Wszystkie parametry bramek serii 74LS sa lepsze od odpowiednich parametrow serii standar-
dowej 74 przy porownywalnych cenach obu serii. Dlatego zastapity one niemal catkowicie
uktady serii standardowe;.

29



http://layer.uci.agh.edu.pl/maglay/wrona

4.2.3. Bramka ALS (Advenced Low Power Schottky)

Schemat ideowy bramki NAND z serii ALS (Advanced Low Power Schottky) przedsta-
wiono na rys. 4.24 Porownujac bramke NAND z serii ALS z bramka serii LS mozna zauwa-
zy¢ nastgpujace modyfikacje:

*  zastosowanie na wejsciu tranzystora pnp (z uzyciem szybkiego wtdrnika emiterowego

T3),
* okolo dwukrotnie wigksze wartosci rezystorow R1 1 R2,
* dodatkowa dioda ograniczajaca D7 na wyjsciu, wprowadzona w celu utatwienia
wspotpracy z niedopasowanymi liniami polaczeniowymi.
W wyniku tych zmian i nowej technologii osiagnigta zostata dwukrotnie mniejsza moc strat
(ImW) i dwukrotnie krétszy czas propagacji (4ns).

R1 R3 R2 R8

‘]40k i 60k i 15k i 35
T3

4@ | TS

X T 1125 KI7 -
DI 2 D3 QB
= [ R7
sk
= D6 Y
!D4 K

4@ T4 D7

T8

=
)

R4 RS
2,5k || 6k
<& D2
T6
R6
20k

.|||_

Rys. 4.24 Schemat bramki ALS

4.2.4. Bramka typu F (FAST)

Bramk¢ NAND serii F przedstawiono na rys. 4.25. Bramka ta posiada na wej$ciach
diody ztaczowe (D1, D2) zamiast tranzystorow pnp (jak to jest w serii ALS). Nie zastosowa-
no w tej bramce diod Schottky’ego aby zwigkszy¢ napigcie progowe. Wynosi ono w przybli-
zeniu 2UBEe. Diody D1 i1 D2 sa utworzone przez ztacza baza - kolektor. Dlatego napigcie prze-
bicia jest wigksze (min. 7V) niz w klasycznej strukturze tranzystora wieloemiterowego (gdzie
napigcie przebicia zlaczy emiter-baza jest bliskie 5V). Uktad diodowo-tranzystorowy (od D9
do D11, T7) zostal wprowadzony w celu przyspieszenia przetaczenia na wyjsciu z poziomu L
na H. Taka zmiana napigcia na emiterze tranzystora TS przenosi si¢ przez diod¢ pojemno-
sciowa D9 na bazg tranzystora T7, powodujac jego chwilowe przewodzenie. Umozliwia to
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radykalne zmniejszenie efektu Millera zwiazanego z tranzystorem T3, czyli szybkie roztado-
wanie pojemnosci pasozytniczej kolektor-baza tego tranzystora. Wynikiem tego jest skrocenie
czasu narastania sygnatu wyjsciowego. Opisany uktad jest nazywany eliminatorem efektu

Millera (Miller killer).
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Rys. 4.25 Schemat bramki NAND TTL 74F00
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4.2.5. Bramka AS (Advenced Schottky)

Najszybszymi 1 najbardziej ztozonymi uktadami w klasie TTL sa uktady z serii AS.
Ich zasadnicze parametr: czas propagacji 1,7ns, moc tracona 8mW oraz typowy margines
zaktocen (1V) sa lepsze niz konkurencyjne uktady ECL. Podstawowa bramka NAND serii AS
jest jednak bardziej skomplikowana niz klasyczna z serii standardowej (rys. 4.26). Zawiera po
11 tranzystorow, diod i rezystoréw. Poréwnujac bramki serii TTL uktady bramek z ulepszo-
nych serii sa bardziej ztozone niz uktady z serii standardowej, lecz w wyniku zastosowania
nowoczesnych technologii zajmuja one w przyblizeniu t¢ sama powierzchnig na kostce krze-
mowej. Typowe charakterystyki bramek serii ALS, F pokazano na rys. 4.27, na ktorym dla

poréwnania naniesiono charakterystyki bramek LS.
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Rys. 4.26 Schemat bramki AS
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Rys. 4.26 Charakterystyki koncowkowe uktadow ulepszonych serii TTL, charakterystyki przejSciowe (a), cha-
rakterystyki wejsciowe (b), charakterystyki wyjsciowe w stanie H (c), charakterystyki wyjsciowe w stanie L (d)
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5. UKLADY SCALONE RODZINY CMOS

5.1. KROTKI OPIS RODZINY

Uktady komplementarne CMOS stanowia specyficzna podklas¢ ukladow MOS. Sa
zbudowane z tranzystorow polowych z izolowana bramka z kanatem wzbogacanym. Wyrdz-
niaja si¢ one charakterystyczna technika uktadowa, wykorzystujaca komplementarne tranzy-
story PMOS i NMOS do budowy uktadow cyfrowych bez jakichkolwiek elementow rezysto-
rowych.

Uktady CMOS stopniowo wypieraja uktady TTL i stanowia najbardziej perspektywiczna
technologi¢ uktadéw cyfrowych. Najwazniejsze zalety tych uktadow to bardzo mata moc strat
w stanie statycznym i przy malych czgstotliwosciach, oraz mozliwo$¢ pracy przy obnizonym
napigciu zasilania, co umozliwia znaczne zmniejszenie moc strat przy wigkszych czgstotliwo-
sciach. Uktady CMOS byly poczatkowo wykorzystywane przy napigciu zasilania rownym 5
V £ 0,5 V, aby zapewni¢ pelna kompatybilno$¢ zasilania z uktadami TTL. Aby obnizy¢ moc
strat przy wyzszych czgstotliwos$ciach, w najnowszych urzadzeniach z uktadami CMOS sto-
suje si¢ obnizone napigcie zasilania rowne 3,3 V (£ 0,3 V), 2,5 V (20,2 V), 1.8V (£0.15V), a
nawet 0.8V. Uktady przeznaczone do pracy z obnizonym napigciem sa wytwarzane submi-
kronowymi technologiami, umozliwiajacymi znaczne zmniejszenie geometrii struktur scalo-
nych w wyniku przeskalowania struktur pigciowoltowych. W rezultacie uklady takie osiagaja
wigksza szybkos$¢ dziatania niz uktady pigciowoltowe. Poniewaz moc strat ukladow CMOS
zalezy od kwadratu napigcia zasilajacego, wigc w ukladach trzywoltowych uzyskuje si¢
zmniejszenie mocy strat w stosunku 5%/ 3,3% = 2,3, co oznacza istotna oszczedno$é energii
zasilania 1 energii potrzebnej do chtodzenia, a takze wigksza wygode uzytkowania. Inne ko-
rzys$ci z obnizenia zasilania to nizszy poziom generowanych zaktocen elektrycznych i elek-
tromagnetycznych. Uzyskuje si¢ rowniez lepsza niezawodno$¢ pracy i nizsze prawdopodo-
bienstwo przebicia tlenku bramkowego.
Uktady CMOS mozna ogdlnie podzieli¢ na cztery gtowne kategorie:

* Uktady do zastosowan masowych, o niewielkiej szybkosci dziatania (uktady zegarko-

we, nie programowalne uktady kalkulatorowe z napigciem zasilania 0.8 V + 1,5 V).

* Uktady programowalne (takie jak uktady PLD i FPGA) i specjalizowane (ASIC).

*  Uniwersalne uktady cyfrowe LSI i VLSI, gtoéwnie uktady mikroprocesorowe i pamig-
ciowe.

*  Uniwersalne uklady cyfrowe SSI i MSI, stanowiace funkcjonalne odpowiedniki ukta-
dow TTL.
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5.2. ZESTAWIENIE ZASADNICZYCH PARAMETROW RODZINY CMOS.

Rodzina TTL Rodzina CMOS
Parametr 40008 AHC | AC
LS | ALS F 74C HC HCT AHCT ACT
Napigete Z[ijl]laﬂce Uce 151504 5410% | 5+5% | 3-18 | 2-6 | 2-55 | 2-6
Moc strat na bramke w
stanie statycznym Py, 2 1 5,5 0,001 0,0025 0,0025 | 0,0025
[mW]
Czas propagacji tyyp [nS]
przy Cr= 50 pF 9 5 3,5 125 8 5.2 3
Maksymalna czgstotli-
WOS6 pracy fum [MHZ] 33 50 150 4 50 115 160
Prad wyjsciowy lon max 0.4 0.4 1 2,1 przy | 6 przy 8 przy | 24 przy
[mA] przy Uon min ’ ’ 2,5V 4,5V 4,5V 3,8V
Prad wyjsciowy Ior max 3 3 10 -0,44 -6 przy | -8 przy |-24 przy
[mA] przy UoL max przy 0,4V 0,4V 0,4V 0,4V
Prad wejsciowy lmax | 50 | 5o | 99 0,1 1 1 1
[nA] ’
Prad wejsciowy Iima | 400 | 200 | 600 | 0,1 1 1 1
[nA] ’
. A 0,28Ucc: 1,25V przy
Margines Z[‘{‘f]locen Mmin | 03 | 04 | 03 | 03Ucc | Ucc=4,5V oraz 1,4V przy
UCCZS ,OV

Tab. 5.1 Parametry wybranych uktadow CMOS i TTL zasilanych napieciem UCC=5V

Typowe napigcie zasilajace, rowne 5 V, maja cztery rodziny SSI/MSI z grup: 4000B,
HC, AHC i1 AC (tab. 5.1). Poczatkowo produkowano uktady nie buforowane serii 4000A,
opracowane na poczatku lat siedemdziesiatych, przy zastosowaniu technologii 9 um i bramek
metalowych. Rodzina ta nastgpnie zostata zastapiona przez ulepszona rodzing uktadow bufo-
rowanych 4000B, wytwarzanej w technologii bramek krzemowych 6 pum. Charakteryzuje si¢
ona szczegolnie duzym zakresem napigcia zasilajacego, lecz niewielka szybkos$cia dziatania.
Uktady z tej rodziny nie sa zgodne koncéwkowo i oznaczeniowo z uktadami TTL. Peina
zgodno$¢ koncéwkowa, oznaczeniowa i funkcjonalng z uktadami TTL maja uklady CMOS z
szybkich rodzin HC (High-speed CMOS), AHC (Advanced HC) i AC (Advanced CMOS).

Poza wymienionymi wczesniej zaletami, uktady CMOS moga pracowa¢ w szerszym
zakresie temperatury otoczenia, a takze zapewniaja lepsze mozliwo$ci sterowania duzych
obciazen niz TTL. Uktady z podanych ,,pieciowoltowych” rodzin moga réwniez pracowac
przy obnizonym napigciu zasilania, lecz wtedy ich szybko$¢ pracy znacznie spada. Ponadto,
uktady pigciowoltowe zasilane napigciem 3,3 V nie moga by¢ laczone z uktadami zasilanymi
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napigciem 5 V w jednym urzadzeniu, z uwagi na diody ztaczowe na wejsciach i wyjsciach.
Uklady trzywoltowe sa natomiast tak projektowane, aby moglty wspotpracowaé z uktadami
pieciowoltowymi. Uktady z rodziny LV (Low Voltage HCMOS) to uktady HCMOS przysto-
sowane do pracy z nizszym napigciem od 5 V. Uklady rodziny LVC (Low Voltage CMOS) sa
ulepszona wersja uktadow LV. Najwyzszym osiagni¢ciem rodziny uktadéw trzywoltowych
jest rodzina ALVC (Advanced Very-LV CMOS). Rodzina uktadow AVC (Advanced Very
Low Voltage CMOS) zostata zoptymalizowana do pracy przy napigciu zasilajacym 2,5 V
chociaz zakres napig¢ zasilania moze zawiera¢ si¢ pomigdzy 1,2 V a 3,6 V. Natomiast rodzina
AUC (Advanced Ultra-LV CMOS) moze pracowaé przy napigciu zasilajacym rownym 0.8 V.
Sredni czas propagacji rodzin AVC i AUC to mniej niz 2 ns.

Nalezy zauwazy¢, ze rozni producenci uktadom zaprezentowanym powyzej przypisu-
ja rézne nazwy. Przyktadowo rodzina LCX (Toshiba) jest odpowiednikiem rodziny LVC
Texas Instruments. Zakres typowych napigé¢ dla rodzin uktadow CMOS zasilanych napigciem
5 V przedstawiono na rys. 5.1, natomiast podstawowe parametry w tab. 5.2.

5 Upe =5V
wyjscie
49V

OHmin

wejscie
U

U =3.5V

IHmin

U =1.5V

ILmax

U =0.1V

OLmax

Rys. 5.1 Zakres napieé typowych i gwarantowanych dla rodziny CMOS zasilanej napieciem 5 V

Parametry Rodzina
LV LVC ALVC
Napigcie zasilajace Ucc [V] 2-55 1,2-3,6 | 1,2-3,6
Czas propagacji tyyp [ns] przy Cr = 50 pF 9 6,5 3
Maksymalna czgstotliwosépracy fmax [MHZ] 70 150 300
Prad wyjsciowy [mA]: loLmax (IoHmax) 8(8) 24 (24) 24 (24)
Technologia [um] 2 0,8 0,6
Temperatura pracy [°C] -40 +~+125 | -40 ++85 | -40 + +85

Tab.5.2 Zestawienie parametrow uktadow CMOS 7 czterech rodzin trzywoltowych produkcji Texas Instru-
ments (TI)
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5.3. PODSTAWOWE BRAMKI CMOS - BUDOWA, ZASADA DZIALANIA,

CHARAKTERYSTYKI

Podstawowym uktadem CMOS jest inwerter, sktadajacy si¢ z dwoch komplementar-
nych tranzystorow MOS, polaczonych w sposob pokazany na rys. 5.2. W kazdym z dwoch
mozliwych stanow logicznych przewodzi tylko jeden tranzystor uktadu. Jesli Uy = Ugs = 0, to
przewodzi tranzystor PMOS, a tranzystor NMOS jest odcigty, czyli na wyjsciu ustala si¢ na-
pigcie Uon = Upp. Jesli natomiast Uy = Upp, to przewodzi NMOS i tranzystor PMOS jest od-
cigty, czyli na wyjsciu otrzymuje si¢ napigcie Upop = Ugs = 0. Praceg inwertera mozna wyjasnic¢
postugujac si¢ statycznymi charakterystykami przejSciowymi: napigciowa (zalezno$¢ napigcia
wyjsciowego Uy w funkcji napigcia wejsciowego Uy) 1 pradowa (zaleznos¢ pradu Ipp pobiera-
nego przez uktad ze zrodta zasilania, od napigcia wejSciowego). Charakterystyki te przedsta-

wiono na rys. 5.3.
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Rys. 5.2 Schemat ideowy inwertera CMOS
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Rys. 5.3 Charakterystyki przejsciowe inwertera CMOS

Mozna w nich wyrézni¢ pig¢ obszaréw okreslonych przez rézne tryby pracy tranzystoréw:

* [0<SU, <U, - T1 nienasycony, T2 odcigty;
* II: U, <U, <U, —|U TP| - T1 nienasycony, T2 nasycony;

IN —

* I U, —|UTP| <U,<U,+U, - TI nasycony,T2 nasycony;
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* IViU,+U,, <U,<U,, —|UTP| - T1 nasycony,T2 nienasycony;
* ViU,, —|UTP| <U,<U,, - T1 odcigty, T2 nienasycony,

gdzie Urp 1 Ury - napigcia progowe tranzystorow odpowiednio p - kanalowego (T1) i n - ka-
nalowego (T2). W obszarze I tranzystor T2 nie przewodzi, poniewaz napigcie bramki jest
bliskie zera. Napigcie to dla tranzystora T1 spelnia warunek |U DS| < |U os —Upp|» zatem tran-

zystor ten znajduje si¢ w stanie nienasyconym. Przy wzroscie napigcia wejsciowego powyzej
Uy tranzystor T2 przechodzi w stan nasycony, poniewaz U g > (U s —U TN). W obszarze

tym nadal nie sa spelnione warunki przej$cia tranzystora T1 w stan nasycenia. W stan ten
tranzystor T1 przechodzi w obszarze III. Zatem w tym obszarze obydwa tranzystory znajduja
si¢ W stanie nasycenia. Zwigkszajac napigcie wejsciowe przechodzimy kolejno do obszaru IV
1 pozniej V. Rozwazmy teraz przebieg charakterystyki pradowej. W stanie ustalonym (obsza-
ry 11 V), przy zablokowanym jednym z tranzystoréw prad ptynacy pomigdzy zaciskami jest
bardzo maty. W obszarach II, III, IV obydwa tranzystory przewodza, jednak amplituda pradu
gwaltownie rosnie w obszarze III gdzie obydwa tranzystory sa nasycone.

5.4 INNE BRAMKI RODZINY CMOS

Poniewaz w uktadach CMOS zardéwno tranzystory o kanale n jak i tranzystory o kana-
le p moga by¢ uwazane za tranzystory przetacznikowe lub obciazajace, zatem do realizacji
funkcji logicznych trzeba jedne taczy¢ szeregowo, a jednocze$nie drugie rownolegle.

5.4.1. Bramki NAND i NOR

W uktadzie negacji sumy — bramka NOR (rys. 5.4) tranzystory o kanale n laczone sa
rownolegle a tranzystory o kanale p szeregowo, natomiast w ukladzie negacji iloczynu —
NAND (rys. 5.5) sposob potaczenia jest odwrotny. Bramki tego rodzaju okresla si¢ jako nie-
buforowane.

Upp

NOR

P
. =
o P
L]
L]
Xooo |
| I Y
N- N- N

Rys. 5.4 Schemat ideowy niebuforowanej bramki NOR

Wada bramek niebuforowanych byla zaleznos$¢ wielkos$ci napigcia progowego bramki od
liczby uzytych do sterowania wej$¢ bramki, co pogarszalo margines zakldcen. Druga wada
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uktadow niebuforowanych byta silna zalezno$¢ czasu propagacji od stromosci zboczy sygnatu
wejsciowego.

NAND

Upbbp
Q

2R-p®@

Rys. 5.5 Schemat ideowy niebuforowanej bramki NAND

W zwiazku z tym zostaly wprowadzone ulepszone, buforowane uktady CMOS. Wymienione
wady uktadow niebuforowanych zostaly usunigte przez wprowadzenie do uktadow bramko-
wych dodatkowych inwerterow, pelniacych funkcj¢ buforéw wyostrzajacych charakterystyki
przejsciowe. Ulepszenie to powoduje co prawda wydtuzenie czasu propagacji, ale przy
wprowadzeniu nowszych i szybszych technologii ten szkodliwy efekt jest niewielki. Uktady z
buforowanej serii 4000 oznacza si¢ dodatkowa litera B (buffered), np. 4001B. Nieliczne ukta-
dy niebuforowane oznacza si¢ literami U lub UB (unbuffered). Buforowanie moze by¢ prak-
tycznie realizowane ro6znymi sposobami.

(B B
T T edled
A@N- A@N N- N-

Rys. 5.6 Schemat ideowy buforowanej na wyjsciu bramki NOR

Generalnie istnieja trzy takie sposoby w odniesieniu do podstawowych bramek SSI:
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* buforowanie na wyjsciu,
* buforowanie na wejsciu,
* buforowanie na wyjsciu i na wejsciu.

Buforowanie na wyjsciu przedstawiono na rys. 5.6. Polega ono na dodaniu na wyjsciu pod-
stawowego uktadu bramki dwoch szeregowo potaczonych inwerterow, petniacych wspolnie
funkcje wzmacniacza nieodwracajacego. W rezultacie otrzymuje si¢ wyraznie wyostrzone

charakterystyki przejsciowe przedstawione na rys. 5.7.
A

\

Rys. 5.7 Porownanie charakterystyk przejsciowych bramki NOR z bramkq buforowangq i niebuforowang

Y

Buforowanie na wejsciach stosuje si¢ do wyostrzenia sygnalow wejsciowych. Zazwyczaj jest
ono laczone z buforowaniem na wyjsciu. Przyktadem moze by¢ budowa bramki CD4001B
przedstawiona na rys. 5.8. W tym przypadku bramka podstawowa jest bramka NAND z bufo-
rowanymi inwersyjnie obydwoma wejsciami 1 wyjsciem. Uktad zawiera jeden inwerter wigce]

w porownaniu z uktadem poprzednim (rys. 5.6), lecz liczba poziomdéw inwersji pozostaje

ta

sama. Ten sposdb buforowania zapewnia nieco lepsza odpornos¢ na zakldcenia niz tylko bu-

forowanie na wyjsciu.

Uktady CMOS z rodziny szybkich (HC, AHC, AC), kompatybilnych z uktadami TTL,

sa generalnie wytwarzane jako buforowane, lecz w dwdch zasadniczych odmianach. Pierws

z nich cechuje si¢ wejsciowym napigciem progowym Up lezacym w poblizu warto$ci Upp

S

Opisane powyzej struktury buforowane naleza wtasnie do tej grupy uktadow CMOS, prze-

znaczonych do sterowania przez uklady z tej samej grupy. Aby umozliwi¢ bezposrednie s

te-

rowanie uktadow CMOS przez uktady TTL, jest wytwarzana druga grupa uktadow CMOS,
ktorych wejSciowe napigcie progowe jest ustalone na poziomie napie¢ progowych charaktery-

stycznych dla uktadow TTL, czyli ok. 1,4 V.
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Rys. 5.8 Przyklad buforowania na wejsciu i wyjsciu bramki NOR

Latwo zauwazy¢, ze taczac wyjscie uktadu LS TTL z wejsciem CMOS z pierwszej grupy nie
mozna zapewni¢ gwarantowanej poprawnej pracy przy poziomie H. Dlatego uktady CMOS z
napigciem progowym uktadow TTL sa na wejsciach wyposazone w specjalne bufory obniza-
jace napigcie progowe (rys. 5.9). Uktady te sa zazwyczaj oznaczane dodatkowa litera T w
zapisie typu, np. 74HCTO00. Dioda D3 obniza napigcie zasilania pierwszego inwertera. Gdy
napigcie wejsciowe jest rowne 0 (na poziomie L), to napigcie wyjsciowe tego inwertera jest
podciagane do napigcia Upp przez przewodzacy tranzystor P2, catkowicie odcinajac tranzy-
stor P3. Na rys. 5.10 przedstawiono porownanie charakterystyk przej$sciowych dwoch bra-
mek: 74HCT 1 74HC.

b — —/ UDD
D2 Z% | vy | —&l)

‘ P2

E P1 P3
. ‘ 100 170 ‘ do uktadu logiczneg
WEIJSCIE
o — — >
‘ DI ‘
‘ ‘ NI N2

uktad zabezpieczajacy o .
przed uszkodzeniami przebiciowymi

Rys. 5.9 Schemat ideowy bufora wejsciowego uktadow HCT 7 ukladem zabezpieczajqcym.
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Rys. 5.10 Porownanie charakterystyk przejsciowych bramek serii HC i HCT

Jedna z zalet uktadow CMOS jest ich duza impedancja wejSciowa. Sktadaja si¢ na nig bardzo
duza rezystancja (rzedu 10'> Q) oraz rownolegla do niej pojemnoé¢ wejéciowa o wartosci
typowej 5 pF. Konsekwencja tak duzej impedancji jest wrazliwo$¢ wejscia na potencjat po-
chodzacy od fadunku elektrostatycznego. Pomigdzy elektroda sterujaca bramki a potprzewod-
nikiem znajduje si¢ ekstremalnie cienka warstwa krzemu, ktorego grubos¢ jest rzedu 0,1+0,2
pm. Warstwa taka ma napigcie przebicia rzgdu 100+200 V. W praktyce mamy do czynienia z
potencjatami znacznie przekraczajacymi napiecie przebicia. Przyktadowo pojemno$¢ ciata
ludzkiego (ok. 300 pF) moze si¢ natadowa¢ do potencjatu kilkunastu kV. Roztadowanie zwy-
kle nastgpuje w czasie bardzo kréotkim stad na ogoét nie niszczy uktadu bipolarnego, natomiast
uktad CMOS w takim przypadku uleglby zniszczeniu. Dlatego w celu przeciwdziatania temu
w uktadach CMOS stosuje si¢ diodowe obwody zabezpieczajace wejscie (rys. 5.9), a w nie-
ktoérych nawet wyjscie.

5.4.2 Bramka transmisyjna

Waznym funktorem CMOS jest bramka transmisyjna (sprzggajaca). Zapewnia ona
transmisj¢ zarowno sygnatow cyfrowych jak i analogowych. Schemat podstawowej struktury
bramki transmisyjnej przedstawiono na rys. 5.11.

Upp

Rys. 5.11 Schemat bramki transmisyjnej

Dzigki réwnolegtemu potaczeniu dwoch komplementarnych tranzystorow polowych MOS
uktad jest symetryczny i zapewnia transmisje w obu kierunkach (stad uzywana cz¢sto nazwa
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— klucz bilateralny). Do sterowania bramkami stosuje si¢ inwerter. Schemat ideowy tak zmo-
dyfikowanej bramki przedstawiono na rys. 5.12. Gdy e = H czyli G1 = L i G2 = H, to prze-
tacznik jest wlaczony (,,zwarty”), to znaczy ze migdzy koncowkami A i B jest relatywnie ma-
fa rezystancja stalopradowa Ron, umozliwiajaca transmisj¢ sygnatléw w obu kierunkach (kon-
cowki A 1 B sa elektrycznie réwnowazne). Napigcie wejsciowe Ujs (na koncowce A lub B)
musi spetnia¢ warunek Ug, <U, <U,,. Przy e = L czyli G1 = H1 G2 = L przelacznik jest
wylaczony (,,otwarty”) 1 rezystancja migdzy koncowkami jest bardzo duza (stan wysokiej
impedancji).

Upbp K ’ K
O_@_@ @E . @ S} N
ellel el LTS

Rys. 5.12 Schemat ideowy bramki transmisyjnej.

Przy napigciu zasilania Upp = 5 V, gdy napigcie Ujs zbliza si¢ do Upp, to malq rezystancjg
Ron zapewnia tranzystor p-kanatowy. Natomiast gdy Ujs zbliza si¢ do Ugs, to mata rezystan-
cje Ron zapewnia tranzystor n-kanatlowy. W tych warunkach tranzystory odpowiednio n- lub
p-kanatowy nie przewodza, gdyz ich napigcia Ugs sa mniejsze od odpowiednich napigé pro-
gowych. Przy napigciu Us znajdujacym si¢ w srodkowej czg$ci przedziatu (Uss, Upp) stabo
przewodza obydwa tranzystory i wypadkowa rezystancja Ron jest mniejsza od rezystancji
kazdego z nich. Przy Upp = 5 V ta rezystancja osiaga warto$¢ 8 kQ2 1 maleje wraz ze wzro-
stem napigcia Upp osiagajac warto$¢ stu kilkudziesigciu omow dla Upp=15V. .

5.5. CHARAKTERYSTYKI BRAMEK CMOS

Na rys. 5.13 przedstawiono charakterystyki wejsciowe bramek CMOS zasilanych na-
pigciem 5V oraz 3,3 V. Wida¢ wplyw wejsciowych diod zabezpieczajacych przed przebiciem,
ktory objawia si¢ gwattownym wzrostem pradu jesli napigcie wejSciowe przekroczy poziom
napigcia zasilania lub poziom masy o ok. 0,7V (dla zakresu od —0,7V do 5,7V obwdd wej-
Sciowy bramki stanowi rozwarcie). Charakterystyki wyjsciowe dla dwoch przyktadowych
bramek CMOS zasilanych napigciem 5V 1 3,3V zostaty przedstawione na rys. 5.14.
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Rys. 5.13 Charakterystyki wejsciowe bramki 74HCO00 zasilanej napieciem 5 V (kolor niebieski) oraz bramki
74LV00 zasilanej napieciem 3,3 V (kolor czerwony).
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Rys. 5.14 Charakterystyki wyjsciowe bramki 74HCO00 (kolor niebieski) zasilanej napieciem 5V oraz bramki
74LV00 (kolor czerwony) zasilanej napieciem 3,3

Mozna zauwazy¢ ze nadmierne obciazenie bramki w stanie wysokim powoduje spadek napig-
cia na jej wyjsciu a w ekstremalnym przypadku prowadzi do zmiany stanu na przeciwny. Z
kolei jezeli do bramki w stanie niskim na wyj$ciu bedzie wplywal zbyt duzy prad to napigcie
na jej wyjsciu moze wzrosnaé az do takiej wartosci, gdzie nie bedzie juz mowy o stanie ni-
skim.

5.6. POROWNANIE RODZIN TTL I CMOS.

5.6.1 Napigcie zasilania

Uktady TTL wymagaja zasilania +5 V 5% (dla rodzin 74), podczas gdy uklady
CMOS pracuja poprawnie w szerszym zakresie: od +2 V do +6 V — uktady serii HC i AC, a
od +3 V do +18 V — uktady serii 4000B i 74C. Serie HCT i ACT z rodziny CMOS, projekto-
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wane specjalnie jako zamienniki uktadéw TTL wymagaja napigcia zasilania o wartosci +5 V.
Niskonapigciowe uktady CMOS moga by¢ zasilane jeszcze nizszymi napigciami. Przyklado-
wo napigcie zasilania uktadow z rodziny LVC, AVC w zakresie 1,6+3,6 V, z rodziny AUC w
zakresie 0.8+2.6 V

5.6.2 Wejscia bramek

Wejscie bramki TTL utrzymywane w stanie niskim zachowuje sig, z punktu widzenia

uktadu sterujacego, jako zrodto pradowe (o typowej wydajnosci 0,25mA dla uktadow LS-
TTL). Wobec tego, aby utrzyma¢ stan niski, trzeba odebrac¢ ten prad z wejscia. Nie sprawia to
wigkszych klopotow wtedy, gdy mamy do czynienia tylko z uktadami TTL, poniewaz wyjscia
TTL (nasycony tranzystor n-p-n) sa w stanie wchlona¢ duzo pradu. Sprawa si¢ komplikuje,
jezeli bramka TTL jest sterowana sygnalem z wyj$cia uktadu innej rodziny. Inaczej jest z
uktadami CMOS, dla ktérych wartos$¢ pradu wejSciowego jest rowna zeru.
Prog przetaczania bramki TTL odpowiada dwom spadkom napigcia na diodzie (ok.1,3 V).
Prog przetaczania bramki CMOS wynosi okoto 0.5 warto$ci napigcia zasilania, ale moze ule-
ga¢ duzym wahaniom (od 1/3 do 2/3 wartos$ci napigcia zasilania). Uktady serii HCT i ACT
zaprojektowano tak, aby wartosci ich napig¢ progowych byly mate, zgodne z wartosciami
napig¢ progowych uktadow TTL.

5.6.3 Wyjscia bramek

Stopien wyjsciowy bramki TTL w stanie niskim zachowuje si¢ jak nasycony tranzy-
stor zwierajacy wyjscie do masy, w stanie wysokim jak wtornik (z napigciem wyjsciowym na
poziomie okoto 2 diodowych spadkow napigcia ponizej wartosci napigcia zasilania). Obwaod
wyjsciowy dowolnego uktadu CMOS (dotyczy to rowniez serii HCT 1 ACT — patrz rys. 5.9)
jest realizowany jako dwa polowe tranzystory MOS, taczace wyprowadzenie wyjScia z masa
lub szyna dodatniego napigcia zasilajacego. Oznacza to, ze w tym przypadku warto$¢ napigcia
wyjsciowego jest rowna potencjatlowi masy lub zasilania. Uktady szybkie (serie F, AS; AC,
ACT) maja na og6l wigksza wydajnos¢ stopnia wyjsciowego niz uktady wolniejsze (LS;
4000B, 74C, HC, HCT).

5.6.4 Szybkos¢ i moc

Uktady TTL pobieraja w stanie statycznym ze zrddta zasilania dos¢ duzo pradu. War-
tos¢ pobieranego pradu jest wigksza dla uktadoéw szybszych (serie AS i F). W technologii
TTL nie mozna wyznaczy¢ prostej analitycznej zalezno$ci pomiedzy moca strat a czgstotli-
woscia. Generalnie moc strat ro$nie wraz z czgstotliwoscia przy czym w zakresie niskich czg-
stotliwo$ci mozna przyjac¢ ze moc strat nie zalezy od cze¢stotliwosci. W uktadach CMOS moc
tracona jest suma mocy traconej w stanie statycznym i mocy traconej podczas przetaczania.
Moc tracona w stanie statycznym jest znikomo mata w poréwnaniu z moca tracona podczas
przetaczania. Moc podczas przelaczania zalezy od pojemnosci C, czgstotliwosci f, 1 napigcia
zasilania bramki:

Ps’r = Usz

W sktad pojemnosci C wchodza: pojemno$¢ obciazajaca oraz pojemnos¢ wiasna bramki wy-
nikajaca z istnienia wewngtrznych, pasozytniczych pojemno$ci Zakres szybkosci uktadéw
TTL rozciaga si¢ od 33 MHz dla serii LS do okoto 200 MHz dla serii AS i F. Zakres szybko-
sci uktadéw CMOS rozciaga si¢ od okoto 4 MHz (dla uktadow serii 4000B/74C zasilanych
napieciem +5 V) do okoto 160 MHz (dla uktadow serii AC/ACT).
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5.6.5 Odpornos¢ na zaklocenia

Ogolnie przyjgta miara odpornosci na zakldcenia w ukladach cyfrowych jest napig-
ciowy margines zaktocen. Minimalna warto$¢ marginesu zaktocen na poziomie L (dla ukta-
dow z rodziny CD4000B przy Upp = 5V) wynosi

M, =U, -U, =15-005=145V,

Lmin
natomiast na poziomie H
MHmin = UOHmin _UIHmin = 4’95 _3’5 = ];45V

Minimalna warto$¢ marginesu zakldocen w obydwu przypadkach jest zatem taka sama. Mozna
zauwazyc, ze

Mmin/UDD =145 /5 =0,29,

czyli margines zakldcen jest bliski 30% wartosci Upp. Jest to znacznie lepszy wynik niz dla
uktadéw TTL, gdzie

Mmin = 013 '_'0,4 V;

co odpowiada 6 + 8% napigcia Ucc.
Podobne wyniki otrzymuje si¢ dla szybkich uktadow CMOS z rodziny HC i AC. Przy mini-
malnym napigciu zasilania Upp = 4,5 V:

Mimin = 1,35-0,1 =125V,
Mpmin = 4,4-3,15=1257,
CO 0znacza, ze
Myin = 1,25V
Myin/ Upp = 1,25/4,5 =0,28

czyli margines zaktdcen jest niemal taki sam jak w rodzinie CD4000B. Podane wyzej osza-
cowania dotycza najgorszego przypadku, to znaczy skrajnie niekorzystnych warunkow tem-
peraturowych.

5.7. WADY UKLADOW TTL I CMOS

Wejscia uktadow TTL w stanie niskim sa zrédlem pradu (0,25 mA dla uktadow LS,
0,5 mA dla uktadéw F), utrudnia to stosowanie uktadow opdzniajacych RC z uwagi na ko-
nieczno$¢ uzycia rezystorOw o matej wartosci rezystancji.

Prég przetaczania uktadéw TTL (dotyczy to rowniez uktadow HCT i ACT) znajduje
si¢ bardzo blisko masy, co powoduje, Ze cala rodzina jest do§¢ wrazliwa na zaktocenia. Po-
niewaz uktady TTL sa szybkie, reaguja na krotkie impulsy zakldcajace pojawiajace si¢ na
masie, a takie zaktdcenia powstaja czgsto przy wytwarzaniu szybko narastajacych impulsow.

Uktady TTL maja szczegdlne wymagania odno$nie napigcia zasilania: +5V £ 5% przy
stosunkowo duzym poborze mocy. Ich stopnie wyjsciowe (z aktywnym obciazeniem), wytwa-
rzaja w chwilach przelaczen szpilki pradu zasilajacego o duzym natg¢zeniu. Nie wolno do-
puszcza¢ do rozchodzenia si¢ tych szpilek po szynach zasilania, co zazwyczaj wymaga hojne-
go szafowania pojemno$ciami zwierajacymi szpilki (najlepiej jednego kondensatora bezin-
dukcyjnego o pojemnosci 100 nF na uktad).

Wejscia CMOS sa wrazliwe na zniszczenie przez tadunki elektrostatyczne. Wspolcze-
sne uktady z bramkami krzemowymi [HC(T), AC(T)] sa bardziej odporne na zniszczenie niz
ich przodkowie z bramkami metalowymi. Wartosci napie¢ progowych uktadow CMOS maja
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bardzo duzy rozrzut, co jest przyczyna kltopotow w przypadku stosowania w uktadzie impul-
sOw zegarowych o wolno zmiennych zboczach. Dotyczy to przede wszystkim uktadow, w
ktoérych uzywa si¢ powolnych elementéw CMOS, typu 4000B lub 74C, o duzej warto$ci im-
pedancji wyjsciowej (od 200 do 500 Q). Sterowanie elementow tego typu impulsami o wolno
narastajacych zboczach moze nawet powodowaé wielokrotne przerzuty na ich wyjsciach.
Wszystkie nie uzywane wejscia ukladow CMOS, nawet te nalezace do nie wykorzystanych
bramek, musza by¢ dotaczone do zrédta niskiego lub wysokiego poziomu logicznego.

Uktady CMOS sa bardzo wrazliwe na napigcia sterujace wyzsze od napigcia zasilajace-
go. Jesli napigcie wejsciowe przewyzsza o kilka woltow napigcie zasilajace wowczas przez
wejsciowa diodg zabezpieczajaca (rys. 5.9) plynie prad rzedu 50 mA, ktory wlacza parg tyry-
storowo potaczonych tranzystorow pasozytniczych, bedacych ubocznym produktem procesu
technologicznego CMOS z izolacja ztaczowa. Wiaczenie tego tyrystora powoduje zwarcie
koncoéwki zasilania z masa. Uktad si¢ przegrzewa i po paru sekundach mozna go jedynie wy-
mieni¢ na nowy. Uktady z bramka polikrzemowa sa bardziej odporne na zatrzaskiwanie (na-
piecie wejsciowe moze by¢ wigksze od napigcia zasilajacego nawet o 5 V).

Kazde wejscie uktadu CMOS musi by¢ podiaczone do masy lub do zasilania. Jesli tak
nie jest trudno taka sytuacje odnalez¢ oscyloskopem ze wzgledu na roztadowanie pojemnosci
wejsciowe] bramki przez rezystancje wewnetrzng sondy.

Najwigksza dokuczliwoscia moze okaza¢ sig¢ brak zasilania bramki CMOS chociaz
bramka moze pracowac prawidtowo. Dzieje si¢ tak dlatego, ze uklad jest zasilany poprzez
jedno ze swoich wejs¢ logicznych przez diod¢ zabezpieczajaca (dioda D2 na rys. 5.9). W
przypadku uktadu wielo-bramkowego przez dhuzszy czas taka sytuacja moze nie powodowaé
zadnych problemow, gdy je-dnak na wszystkich wejsciach uktadu jednoczes$nie pojawi sig
stan niski wtedy uktad przestaje by¢ zasilany 1 przestaje prawidlowo dziala¢ (za zajeciach
laboratoryjnych bardzo czgsto dochodzi do sytuacji, gdzie studenci pomimo braku zasilania
zdejmuja charakterystyki przejsciowe).

Im szybsza bramka tym wigcej probleméw. Wraz z opracowaniem nowszych, szybkich
uktadow CMOS 1 TTL, w szczegolnosci serii AC i ACT, pojawit si¢ problem: ,,dzwonienia”
na masie. Przelaczenie szybkiego uktadu powoduje wytworzenie w obwodzie jego masy
skoku pradu o bardzo duzej warto$ci, powstajacego na skutek tadowania pojemnosci obciaza-
jacej. Przyktadowo tadowanie pojemnosci 50 pF w 3 ns od 0 do 5V wymaga
I =C(du/dt)=83mA . Nastepuje chwilowe podniesienie potencjatu linii masy, ktére przenosi
si¢ na wyjscia uktadow zawartych w tej samej obudowie, znajdujacych si¢ w stanie niskim,
mimo ze uklady te nie sa przetaczane. Dla uzytkownika uktadow cyfrowych wyptywa stad
jeden wazny wniosek: nalezy maksymalnie zmniejszy¢ warto$¢ indukcyjnosci masy w ukta-
dzie w ktorym stosuje si¢ szybkie uktady AS, F AC/ACT badz inne. Najlepiej jest stosowac
ptytki drukowane z plaszczyzna masy obejmujaca cata powierzchnig plytki oraz mndstwo
kondensatoréw o matej indukcyjnosci wtasnej zwierajacych sktadowe zmienne pradow zasi-
lania.

5.8. POROWNANIE CHARAKTERYSTYK

Charakterystyki przedstawione na rys. 5.15, 5.16 1 5.17 pokazuja najistotniejsze wila-
sciwosci uktadow TTL i CMOS z punktu widzenia ich wej$¢ oraz wyjs¢. Rysujac charaktery-
styki zatozono, Ze oba rodzaje uktadow sa zasilane, jak zwykle, napigciem dodatnim o ampli-
tudzie 5V, z druga szyna zasilajaca dotaczona do masy.
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Rys. 5.15 Porownanie charakterystyk wejsciowych uktadow CMOS oraz TTL

Wejscie bramki TTL w stanie niskim jest zrodtem pradu o do$¢ duzej wartosci. W sta-
nie wysokim wejscie to pobiera prad o niewielkiej wartosci zwykle kilka mikroamperow
(nigdy wigcej niz 20 pA). Wysterowanie bramki TTL wymaga odebrania pradu rz¢du mili-
ampera przy napigciu wejsciowym nie wigkszym niz 0,4 V. Niezrozumienie tego faktu moze
prowadzi¢ do réznorodnych niepoprawnych zachowan uktadu sprzggajacego! Dla ujemnych
napi¢¢ wejscie uktadu TTL zachowuje si¢ jak dioda zwierajaca sygnat do masy, a dla napiec o
wartosciach wigkszych niz +5 V zwigkszenie wartosci pradu wejsciowego nastepuje na sku-
tek wstecznego przebicia diody (LS, F) lub zlacza baza-emiter (ALS, AS), co na ogdét ma
miejsce dla napig¢¢ o wartosciach przekraczajacych 10 V. Prog przetaczania na wejsciu wyno-
si okoto +1,3 V, w najgorszym razie moze wahac si¢ od +0,8 V do +2 V. Dla bramek Schmita
histereza wynosi okoto + 0,4 V.

Wejscie bramki CMOS praktycznie nie pobiera pradu w zakresie warto$ci napig¢ wejscio-
wych od zera do napigcia zasilania (1 L1 ,uA) Poza tym zakresem wejscie zachowuje si¢ jak

para diod zwierajacych sygnal wejsciowy do szyn zasilania. Prad ptynacy przez te diody nie
powinien ani na chwilg przekroczy¢ wartosci 10 mA dla uktadéw 74C 1 4000B, gdyz w takim
przypadku moze spowodowac zatrzasnigcie si¢ uktadu niszczac go (patrz podrozdziat 5.7)
Nowsze konstrukcje uktadow CMOS wytrzymuja prady wejsciowe o wigkszych warto$ciach i
sa bardziej odporne na uszkodzenia powodowane zatrzasnigciem sig.

AUy [}] A Ui [L]
st ST
TTL CMOS

4t _\q ' 4}
all \ - sl 74C

TTL = HCT HC

ACT Ac
3l 5l 40008
L 1L
0 1 o 0 el Al 1 1 >
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Rys. 5.16 Charakterystyki przejsciowa uktadow CMOS oraz TTL
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Rys. 5.17 Charakterystyki wyjsciowe rodziny TTL i CMOS w stanie niskim oraz wysokim

Obwod wyjsciowy bramki TTL sktada si¢ z dotaczonego do masy tranzystora n-p-n i
dotaczonego do zasilania Ucc wtornika n-p-n (lub uktadu Darlingtona) z rezystorem kolekto-
rowym ograniczajacym warto$¢ pradu. Jeden z tranzystorow jest nasycony, a drugi wytaczo-
ny. W efekcie wyjscie TTL moze pochtania¢ prad o duzej wartosci (8 mA dla 74LS i 24 mA
dla 74F) przy niewielkiej warto$ci napigcia wyjsciowego 1 dostarcza¢ pradu rz¢du kilku mili-
amperow w stanie wysokim. Uktad wyjsciowy jest przystosowany do sterowania wejsciami
uktadu TTL, a jego obciazalno$¢ wynosi 10. W obwodzie wyjsciowym uktadu CMOS znajdu-
je si¢ para komplementarnych tranzystoréw polowych MOS, z ktorych jeden jest wlaczony, a
drugi wytaczony. W zakresie wartos$ci napig¢ wyjsciowych rdzniacych si¢ nie wigeej niz o 1
V od warto$ci napie¢ zasilajacych wyjscie zachowuje sig jak rezystor Ron tranzystora polo-
wego MOS, dolaczona do masy lub do Upp. Gdy modul réznicy napigcia wyjsciowego 1 kto-
regokolwiek napigcia zasilania przekracza warto$¢ 1 V, wyjscie uktadu zachowuje sig bar-
dziej jak zrodlo pradowe niz rezystancja. Typowymi warto$ciami Ron sa: 200 Q do 1 kQ dla
uktadow serii 4000B/74C, 50 Q dla uktadow serii74HC(T) i 10 Q dla uktadow serii 74AC(T).

Charakterystyki wyjsciowe obu typéw uktadow (TTL i CMOS) przedstawiono na rys.
5.17. Skifada si¢ na nie zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od pradu wyjsciowego w dwoch sta-
nach wyjscia: wysokim i niskim. Dla uproszczenia rysunku o$ pradow wyskalowano w warto-
Sciach bezwzglednych pradu wyjsciowego. Zauwazmy, Ze na nie obcigzonym wyjsciu uktadu
CMOS w stanie wysokim i niskim panuje odpowiednio napigcie Upp 1 zero. Odpowiada to
sytuacji, gdy do wyjscia uktadu CMOS sa dotaczone tylko wejscia CMOS (sktadowa stata
pradu wejsciowego jest rowna 0). Dla poréwnania wyjs¢ uktadow TTL: typowe poziomy TTL
wynosza 50 mV (w stanie niskim) 1 3,5 V (w stanie wysokim), jezeli obciagZzone sa innymi
uktadami.
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6. SPRZEGANIE ZE SOBA UKEADOW CYFROWYCH Z ROZNYCH
RODZIN

Wiedza o sposobach wymuszania wspotpracy migdzy uktadami cyfrowymi z réznych
rodzin bardzo si¢ przydaje, gdy w jednym systemie cyfrowym trzeba uzy¢ elementéw o od-
miennych parametrach wej$ciowych i wyjsciowych.

Sa trzy przyczyny, ktére uniemozliwiaja bezposrednie taczenie ze soba uktadéw cyfrowych z
r6éznych rodzin.

a) niekompatybilnos$¢ wejsciowych poziomoéw logicznych,

b) niedostateczna obciazalnos¢ wyjse,

¢) rozne warto$ci napig¢ zasilajacych.

Kompatybilno$¢ pomigdzy poszczegdlnymi seriami zamieszczono w tab. 6.1. Uklady TTL sa
zasilane napigciem +5V, lecz typowa warto$¢ napigeia ich stanu wysokiego wynosi tylko
+3,5V. Sa one bardzo dobrym rozwigzaniem w sytuacjach, gdy trzeba pochtania¢ prad — wte-
dy warto$¢ ich napigcia wyjSciowego jest niewiele wigksza od zera. Poniewaz prad wejsciowy
bramki CMOS w poréwnaniu z obcigzalnoscia bramki TTL jest pomijalnie maty, zatem przy
wspotpracy ukladéow TTL 1 CMOS istotne jest zapewnienie tylko odpowiednich poziomow
napieciowych. Na rys. 6.1 przedstawiono zakresy napie¢ wyjsciowych 1 wejsciowych ukta-
dow TTL i CMOS zasilanych napigciem 5V. Zatem bramki TTL moga bezposrednio sterowaé
uktadami cyfrowymi charakteryzujacymi si¢ mata warto$cia napigcia progowego, czyli ukta-
dami TTL, HCT, ACT i NMOS (ktore z zalozenia sa kompatybilne z uktadami TTL). Do wy-
sterowania uktadéw HC, AC 1 4000B/74C zasilanych napigciem +5V trzeba z typowego sy-
gnatu wyjsciowego uktadu TTL (Uopmin=2.,4...2,7V) wytworzy¢ sygnat o amplitudzie 5V.

wejscie
wyjscie HCT, HC, ACdla | 4000B, 74C | 4000B. 74C
TIL | por |HGAC| "3y dlasv | dla 10V
TTL tak tak A tak A B
HCT, ACT tak tak tak nie tak B
HC, AC tak tak tak nie tak B
HC, ACdla 3,3V tak tak nie tak B B
4000B, 74C dla 5V | tak tak tak nie tak B
4000B, 74C dla
L0V C C C C C tak

Tab. 6.1 Kompatybilnosé pomiedzy poszczegolnymi seriami; A - rezystor podciggajgcy do 5V lub stopien po-
sredni ukladu HCT,B - zalecane stosowanie ukladu 7 otwartym kolektorem i rezystora kolektorowego dolq-
czonego do irodla napiecia 10V, C — zalecane zastosowanie translatora poziomu

Mozna to zrobi¢ przez zastosowanie rezystora podciagajacego, dotaczonego do zrodia napig-
cia zasilania +5V, lub przez wtracenie migdzy uktad TTL a uktad HC lub AC bufora typu
HCT lub ACT. Gdy stosuje si¢ rezystor podciagajacy, warto$¢ jego rezystancji wybiera si¢ na
zasadzie kompromisu: dla mniejszej wartosci rezystancji uktad jest szybszy, ale pochlania
wigcej mocy z zasilacza. Typowa warto$cia rezystancji tego rezystora jest 4,7 kQ. Napigcie
wyjsciowe uktadu TTL z dodanym rezystorem podciagajacym osiaga wartos¢ +5V, lecz kon-
cowy fragment narastania napigcia wyjsciowego, za ktdry odpowiedzialny jest tylko rezystor,
jest powolny. W celu wysterowania wysokonapigciowych uktadow CMOS nalezy stosowaé
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translatory poziomoéw, takie jak 40109, 14504 lub LTC1045. Sa one bardzo wolne, lecz nie
ma to znaczenia, gdyz sygnaty z ich wyj$¢ sa dolaczane do réwnie powolnych uktadow
CMOS. Sposoby sprzegania z uktadami innych serii nie r6znia si¢ od juz opisanych. Schema-
tyczne sposoby taczenia uktadow TTL z CMOS przedstawiono na rys. 6.2.

Wartosci napig¢ wyjsciowych wszystkich rodzajow uktadow CMOS osiagaja OV i Upp, dla-
tego uktady CMOS zasilane napigciem +5V moga sterowac uktadami TTL. Jednakze nalezy
zauwazy¢, ze uktady ze starszych serii CMOS (4000B/74C), gdy zasila si¢ je napigciem +5V,
charakteryzuja si¢ kiepska obciazalnoscia wyj$¢ (moga pochtania¢ prad o wartosci zaledwie
0,5mA), co uniemozliwia im sterowanie uktadami TTL. Do sterowania wysokonapigciowymi
uktadami CMOS nalezy stosowac translatory poziomdéw. Interesujacym rozwiazaniem pro-
blemu sprzggania ze soba ukltadow CMOS 1 TTL jest zmniejszenie warto$ci napigcia zasilaja-
cego uktadu CMOS. Warto$¢ napigcia progowego uktadu cyfrowego zasilanego napigciem o
wartosci +3,3V wynosi okoto 1,4V, co odpowiada typowej warto§ci napigcia progowego
uktadow TTL. Tak wigc, wyjscie uktadu TTL mozna bezposrednio taczy¢ z wejsciami ukta-
doéw HC/AC, zasilanymi napigciem o wartosci 3,3V, 1 na odwrot. Dodatkowa premia za zasi-
lanie uktadu napigciem +3,3V jest zmniejszenie o okoto 55% warto$ci mocy dynamicznej w
poréwnaniu z moca pobierana przez uktad zasilany napigciem +5V, przy réwnoczesnym
zwigkszeniu wartos$ci czasu opdznienia sygnatu tylko o okoto 40%. Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze nie mozna bezposrednio laczy¢ ze soba ukladow CMOS zasilanych napigciem +3,3V i
+5V.

Uo U' U() U] Uo U1
4.99
3.5 3.5
24 24
2.0
1.5 1.5
0.8
4 0.4
0 0.01
TTL > TTL CMOS > CMOS TTL » CMOS
Uo U, Uo U, Uo U,
49
4.1
2.4
2.0 2.0 2.0
0.8 0.8 0.8
0.1 0.4 0.3
CMOS » TTL TTL B HCT HCT » TTL

Rys. 6.1 Porownanie poziomow napieé wejsciowych i wyjsciowych uktadow TTL i CMOS
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TTL
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+5V
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AC
TTL 74C/4000B (5V)
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TTL (lub inny | 74C/4000B (5V)
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Rys. 6.2 Sposoby polqczen uktadow TTL 7 innymi ukladami

B R

HG

AC
TIL (ALS.LS)
74C/4000B (5V) 74/3000B
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AC ACT

By W o W
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Rys. 6.3 Sposoby lqczenia uktadow CMOS 7 innymi ukltadami
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6.1. WSPOLPRACA UKEADOW TTL I CMOS Z ZEWNETRZNYMI UKLADA-

MI SPRZEGAJACYMI

Wyjscia uktadow TTL i CMOS moga bez wigkszych trudnosci wysterowaé¢ dwusta-
nowe urzadzenia w rodzaju wskaznikow LED, przekaznikow wyswietlaczy, a nawet przela-

cza¢ niektére obcigzenia zmiennopradowe.

a)

t LED

220

HC(
AC(T
TTL
+12V
c)
Przckaznik 12V
a
*
: 741826

otwarty kolektor

Do +220V
e)
OBAAZENIE
+5V i
TIL
- (==m
) =
CMOS b —

TIL + rezystor podeiagajacy

g) U+ U+

OBCIAZENIE

Do 300mA

+5V
b)
Przdkaznik 5V
a
HC(T
AC(T
'I'l‘ﬁ %
od 5Vdo30V
d) [
OBCIAZENIE
’J
uklad cyvFowy 5V ! 75451
i otwarty kol ektor
f)
OBAAZENIE

e

7

h)

OBOIAZENE
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U oo

CL'4

74C 4050
40008

OBCIAZENIE

U-
Rys. 6.4 Sposoby dolqczania obcigzen do wyjsé ukladow logicznych.

Na rys. 6.4 przedstawiono niektére z zastosowanych metod. Uktad z rys. 6.4a jest standardo-
wym ukfadem sterujacym $§wieceniem wskaznika LED z wyjscia 5-woltowego uktadu cyfro-
wego. Jesli elementem sterujacym jest uktad TTL, ktoérego stopien wyjsciowy woli prad po-
chlania¢ niz emitowa¢, diod¢ LED nalezy umieszcza¢ migdzy wyjsciem ukladu a zrodiem
napigcia zasilania +5V. Gdy dioda steruje uktad CMOS, moze ona by¢ wtaczona albo migdzy
wyjséciem 1 szyna zasilajaca +5V, albo migdzy wyj$ciem a masa ukladu. LED zachowuje si¢
jak dioda potprzewodnikowa o wartosci napigcia przewodzenia od 1,5 do 2,5V dla typowe;j
wartosci pradu przewodzenia od SmA do 20mA. Na rys.6.4b przedstawiono sposob sterowa-
nia 5-woltowym przekaznikiem o malym poborze pradu bezposrednio z wyjscia uktadu cy-
frowego pochtaniajacego prad, podobnie jak na rys. 6.4a. Dioda ogranicza amplitude napigcia
pojawiajacego si¢ na uzwojeniu przekaznika w chwili wytaczenia pradu wyjsciowego bramki
(rezystancja uzwojen przekaznika powinna by¢ tak dobrana by ptynacy prad byt mniejszy od
wydajnosci pradowej bramki). W ukltadzie z rys. 6.4c bramka 74L.S26 (OC), o dopuszczalne]
warto$ci napigcia wyjsciowego rownej +15V, steruje 12-woltowym przekaznikiem, a w ukta-
dzie z rys. 6.4d do sterowania nieznanym obciazeniem zastosowano polowe¢ podwojnego na-
dajnika 75451, wytrzymujacego prad o wartosci maksymalnej 300mA i napigcie wyjsciowe o
warto$ci maksymalnej 30V.

W uktadzie z rys. 6.4e wykorzystano tranzystor polowy MOS z kanalem n o matej warto$ci
napigcia progowego. Jest on bardzo wygodny ze wzgledu na duza warto$¢ impedancji wej-
sciowe;.

Gdy tranzystorem steruje bramka TTL, nalezy uzy¢ rezystora podciagajacego, aby uzyskac
pewne przewodzenie tranzystora, bowiem gwarantowana warto$¢ napigcia stanu wysokiego
na wyjsciu uktadu TTL (2,4V) jest zbyt mata do catkowitego otwarcia tranzystora.

Do sterowania obcigzeniami wymagajacymi zasilania napigciami o wartosci wigkszej niz na-
piecie +5V mozna stosowaé uklady z rys. 6.4c, d ie.

Przedstawione przyktady nie maja praktycznego zastosowania, gdy zostana w nich uzyte
uktady cyfrowe typu HC, LS lub 74C ze wzgledu na ograniczona wydajnos¢ pradowa stopni
wyjsciowych tych uktadow (maksymalne warto$ci pradu pochtanianego wynosza odpowied-
nio: 5, 8 1 3,5mA). Sprzeganie uktadu o malej obciazalnosci z wysokopradowym obciazeniem
zewngtrznym jest mozliwe dopiero poprzez stopien posredni z duza wydajnoscia pradowa.
Gdy silnopradowym obcigzeniem steruje bezposrednio ukiad cyfrowy, prad z obciazenia
przeplywa przez ten uktad do masy systemu cyfrowego. Nalezy wigc zwréci¢ szczegdlna
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uwage na doprowadzenie masy do uktadu scalonego drutem o mozliwie duzej grubosci. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia zaktocen w niektorych przypadkach moze okazac sig ko-
nieczne poprowadzenie odrgbnego przewodu masy do zasilania. Na schemacie z rys. 6.4f
przedstawiono sposob wykorzystania tranzystora n-p-n do sterowania pradem o duzym natg-
zeniu, plynacym przez zewngtrzne obciazenie, z wyjscia S-woltowego uktadu cyfrowego.
Jesli warto$¢ pradu okaze si¢ zbyt duza dla pojedynczego tranzystora, mozna uzy¢ uktadu
dwutranzystorowego, jak na rys. 6.4g. Na rys. 6.4h oraz 6.41 pokazano sposoby sterowania
obciazeniami dolaczonymi jedna koncowka do Zrddta ujemnego napigcia zasilania. Ustalenie
stanu wysokiego na wyjsciu uktadu cyfrowego powoduje nasycenie tranzystora p-n-p. W
uktadzie z rys. 6.4h warto$¢ pradu emitera, a tym samym warto$¢ pradu kolektora (obciaze-
nia) jest ograniczona wielko$cia rezystancji rezystora emiterowego lub wydajnoscia pradowa
bramki, podczas gdy w ulepszonym uktadzie z rys. 6.4i obciazenie moze pobiera¢ prad o
wigkszym nat¢zeniu, poniewaz zastosowano wtornikowy uktad buforujacy z tranzystorem n-
p-n. W tym ostatnim ukladzie szeregowa dioda na wyjsciu nie pozwala na przekroczenie po-
ziomu zerowego przez napigcie na obciazeniu. W obu przypadkach maksymalny prad obcia-
zenia jest rowny pradowi tranzystora p-n-p. Wsrdd uktadow scalonych mozna znalez¢ odpo-
wiedniki tych uktadéw, mogace wspotpracowacé zaréwno z wyjsciami TTL 1 CMOS, zapew-
niajace wysterowanie obciazen zasilania napigciami o duzych warto$ciach i pobierajacych
prad o wartosciach rzedu kilkuset mA. Sterowanie zewngtrznymi obciazeniami, nawet jesli
nie sg to tylko diody $§wiecace, z wyj$¢ niskopradowych uktadéow cyfrowych serii 4000B/74C,
o wydajnos$ci pradowej stopnia koncowego nie przekraczajacej 1mA, wymaga uzycia jakie-
go$ wzmacniacza mocy jako stopnia posredniczacego. W uktadzie z rys. 6.4] wskaznik LED
jest sterowany za posrednictwem bufora 4050 (szes¢ buforow w jednym uktadzie scalonym).
Moze on wchtonaé prad o warto$ci od SmA do 50mA, dla napigcia zasilania o warto$ciach od
5V do 15V (maksymalna warto$¢ pradu wyjsciowego ro$nie ze wzrostem napigcia zasilania).

6.2. PROBLEM NIEWYKORZYSTANYCH WYPROWADZEN BRAMEK I JEGO
KONSEKWENCJE

Rzadko zdarza si¢, ze budujac uktad, wykorzystujemy wszystkie wejscia uzywanych
elementow. Najczesciej korzystamy z gotowych ukladow scalonych (np. cztery bramki
NAND w jednej kosci). Pozostaja wtedy niewykorzystane wejscia (np. mamy bramke trzy-
wejsciowa, a uzywamy tylko dwoch wejs¢) lub nawet cate bramki. Pojawia si¢ pytanie co
zrobi¢ z takimi wiszacymi wyprowadzeniami. Okazuje sig, ze jesli zapomnimy o teoretycznie
zupetnie niepotrzebnych wejsciach, to czyhaja na nas roézne, niekiedy bardzo ztosliwe putap-
ki. Problem niewykorzystanych wejs¢ nalezy rozpatrywaé oddzielnie dla bramek TTL oraz
CMOS.

6.2.1 Bramki TTL

Niewykorzystane wejscia, ktére moga mie¢ wplyw na stan uktadu (np. wejscie zeruja-
ce przerzutnik), musza by¢ dotaczone do punktu uktadu o ustalonym napigciu stanu wysokie-
go lub niskiego, odpowiednio do sytuacji.

Wejscia, ktorych stan jest obojetny (np. wejscia nie wykorzystanych bramek w tym samym
uktadzie scalonym), moga zosta¢ nie dotaczone w uktadach TTL. Mozna ignorowaé nie wy-
korzystane fragmenty uktadu TTL, podobnie jak wejscia nie wptywajace na stan uktadu (np.
jedno z wejscie bramki NAND, gdy na inne podane jest 0, albo wyprowadzeniami réwnole-
glego tadowania licznika, jesli nie uaktywnia si¢ nigdy wejscia tadujacego LOAD). Nigdzie
nie dolaczone wejscie uktadu TTL pozostaje w zasadzie w stanie wysokim. Na wejsciu
utrzymuje si¢ potencjat odpowiadajacy progowi przetaczania (okoto 1,3 V), poniewaz jednak
nie ptynie przez nie zaden prad, wigc tranzystor wejsciowy nie zostaje wlaczony. Czasami
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spotyka si¢ uktady, w ktorych wejscia TTL, wymagajace ustalenia w stanie wysokim, pozo-
staja nie dotaczone. Uklad moze wtedy co prawda dziala¢ poprawnie, ale nie powinno si¢
tego robi¢. Nigdzie nie dotaczone wejscie ma zerowa odpornos¢ na zaktocenia, a przedostaja-
ce sig przez sprzgzenia pojemnosciowe pobliskie sygnaty moga spowodowaé powstanie na
nim krotkotrwatych stanow niskich. To powoduje pojawienie si¢ szpilek na wyjsciach ukia-
dow kombinacyjnych (bramek), co moze mie¢ fatalne skutki dla reszty uktadu. Nie dotaczone
wejscie RESET moze zerowa¢ uktad w zupetnie nieodpowiednich momentach. Szpilki, ktore
sa wszystkiemu winne, umykaja obserwacji na oscyloskopie, poniewaz moga to by¢ pojedyn-
cze przypadkowe impulsy o czasie trwania ok. 20 ns. A wigc po co budowa¢ zawodne uktady,
jezeli si¢ wie, jak przeksztatci¢ je kilkoma prostymi polaczeniami w uktady niezawodne. W
publikacjach omawiajacych uktady scalone TTL mozna spotka¢ nastepujace zalecenia doty-
czace wejs¢ nie wykorzystanych:

*  WejScia nie wykorzystane nalezy laczy¢ z wykorzystywanymi wejSciami tej samej
bramki, pod warunkiem nieprzekraczania dopuszczalnego obciazenia bramki steruja-
cej.

*  WejScia nie wykorzystywane nalezy laczy¢ z niezaleznym zrodtem napigcie zasilania
wynoszacego okoto 3,5 V.

*  Wejscia nie wykorzystywane nalezy laczy¢ z wejsciem bramki nie wykorzystane;j,
ktorej wejscia potaczono tak, aby na jej wyjsciu byta jedynka logiczna. Nalezy oczy-
wiscie przestrzega¢ przy tym regut obciazalnosci tej bramki.

*  Wejscia nie wykorzystywane nalezy taczy¢ przez rezystor ograniczajacy 1 k€ do na-
piecia zasilania +5 V. Rezystor zapewnia nieprzekraczanie dopuszczalnego pradu
wejs¢ w razie przypadkowego wzrostu napigcia zasilania powyzej dopuszczalnej dla
wejscia granicy 5,5 V. Do jednego takiego rezystora ograniczajacego mozna przyla-
czy¢ do 25 nie wykorzystywanych wejsc.

*  Pozostawi¢ wejscia nie wykorzystane nie potaczone z czymkolwiek.

* Dopuszczalne jest faczenie wejs¢ uktadow serii 74LS, majacych wejscia diodowe,
bezposrednio z napigciem zasilania UCC, gdyz napigcia przebicia diod wejsciowych
sa tak duze, ze nie ma obawy uszkodzenia uktadu.

6.2.2 Bramki CMOS

Jedna z zalet uktadow CMOS jest ich duza impedancja wejsciowa. Sktadaja si¢ na nia
bardzo duza rezystancja (rzedu 10'* Q) oraz réwnolegta do niej pojemnosé¢ wejsciowa o war-
tosci typowej 5 pF. Konsekwencja tak duzej impedancji jest wrazliwo$¢ wejscia na potencjat
pochodzacy od tadunku elektrostatycznego. Jezeli tadunek o wartosci przekraczajacej wielo-
krotnie napigcie przebicia warstwy SiO, podany zostanie na jakiekolwiek wyprowadzenie
uktadu CMOS, ulega on zniszczeniu. W celu przeciwdziatania temu, w uktadach CMOS sto-
suje sig rozne diodowe obwody zabezpieczajace wejscia (rys. 5.9). Jednakze zadna z obecnie
stosowanych metod zabezpieczania wejs¢ ukladow MOS nie moze catkowicie i skutecznie
zapobiec uszkodzeniu uktadow na wskutek gromadzenia si¢ tadunku elektrostatycznego. Sa
one skuteczne jedynie wowczas, gdy wejscia sa podpigte do uziemienia lub do zrodta napigcia
zasilania. Natomiast nie podpig¢te uktady moga ulec zniszczeniu w czasie transportu, manipu-
lacji, testowaniu, montazu itp. Jesli juz uda si¢ nie zniszczy¢ nie podtaczonego wejscia bram-
ki CMOS, to nie znaczy, ze nie ma wigcej problemow. Rozwarte wejscia powoduja, ze uktad
sporadycznie dziata niepoprawnie. Sprawdzamy sonda oscyloskopowa i niby jest dobrze.
Wskazuje ona zero woltoéw, ale dzieje sig tak tylko dlatego, ze sonda roztadowata pojemnos¢
wejsciowa. Po pewnym czasie zdota si¢ ona natadowa¢ do poziomu progu przetaczania (oko-
lo 1/2 napigcia zasilania), ale w wyniku rozrzutu technologicznego moze si¢ on a waha¢ od
1/3 do 2/3 napigcia zasilania. Dlatego nie mozemy przewidzie¢ jaki stan ustali si¢ na wejsciu.
Z drugiej strony w stanie przetaczania bramka rozprasza duza moc z napigcia nasilania, co
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moze prowadzi¢ do przegrzania uktadu scalonego. Reasumujac, bezwzglednie nie mozna po-
zostawia¢ nie podlaczonych wejs¢ bramek CMOS.

Dlatego powinno si¢ przestrzega¢ zasad, ktore pozwola na uniknigcie uszkodzen uktadéw w
skutek przebicia:

* Uktady powinny by¢ przechowywane wylacznie w metalowych pojemnikach lub
umieszczone w gumie przewodzacej i w zadnym wypadku nie moga by¢ umieszczane
w styropianie lub podobnych tworzywach.

* Montaz ukladow MOS na pakietach powinien by¢ wykonywany za pomoca uziemio-
nych urzadzen do lutowania na fali lub za pomoca izolowanej lutownicy. Stoty robo-
cze przy montazu powinny by¢ wylozone guma przewodzaca lub folia metalowa.

*  Wszystkie wejscia uktadow MOS potaczone z taczowkami pakietu powinny by¢ za-
bezpieczone rezystorem szeregowym o rezystancji 1-100k€ i rezystorem przytaczo-
nym migdzy wejsciem a jednym z napig¢ zasilania lub masa.

*  Nieuzywane wejscia ukladow MOS zawsze nalezy taczy¢ z jednym z napig¢ zasilania
lub masa !! Niebezpieczenstwo uszkodzenia wejscia wskutek polaczenia go bezpo-
srednio z napigciem zasilania, typowe dla uktadow TTL, nie wystgpuje w uktadach
MOS, gdyz napigcia przebicia warstwy tlenku pod bramka sa wigksze od dopuszczal-
nych napig¢ zasilania tych uktadow.

6.3. SYGNALY CYFROWE A DLUGIE PRZEWODY

Z przesytaniem sygnatow cyfrowych za posrednictwem kabli lub migdzy wspotpracu-
jacymi ze soba urzadzeniami sg zwiazane problemy szczegdlnej natury. Znaczenia nabieraja
takie zjawiska jak obciazenia pojemno$ciowe linii sygnatowych, wylapywanie zaktocen i
zjawiska typowe dla linii dlugich. Czgsto wymaga to stosowania specjalnych metod sprzega-
nia uktadow, zapewniajacych pewna transmisj¢ sygnatow cyfrowych. Niektore z tych pro-
blemoéw pojawiaja si¢ rowniez w obregbie urzadzen montowanych na jednej ptytce, tak ze zna-
jomos$¢ metod transmisji sygnalow cyfrowych jest ogélnie przydatna. Zaczniemy od tych lo-
kalnych probleméw, potem przejdziemy do problemdw powstajacych przy przesytaniu sygna-
tow migdzy plytkami, po szynach danych, a zakonczymy omdwieniem transmisji sygnatow
pomigdzy urzadzeniami potaczonymi przewodami koncentrycznymi lub skretkami dwuprze-
wodowymi.

6.3.1. Polaczenia lokalne - stany przejsciowe w stopniach wyjsciowych.

Przeciwsobne stopnie wyjsciowe uktadéw TTL i CMOS sktadaja si¢ z pary tranzysto-
row, taczacych szyne napigcia Uy z masa. Jezeli na wyjSciu zmienia si¢ stan logiczny, to w
stopniu wyjsciowym wystgpuje stan przejsciowy, w ktérym oba tranzystory sa wlaczone. W
tym czasie uktad impulsowo zwigksza pobor pradu z zasilacza, powodujac pojawienie si¢ w
linii zasilania U, szpilki ujemnej, a w linii masy szpilki dodatniej. Sytuacje tg ilustruje rys.
6.5. Zatozmy, ze uktad US; zmienia stan, wskutek czego wzdluz Sciezek taczacych go z na-
pigciem zasilania i z masa przeptywa chwilowo prad o duzym nat¢zeniu (w uktadach 74Fxx
lub 74AC(T)xx jego wartos¢ moze osiagna¢ 100mA). Indukcyjnosci doprowadzen powoduja,
ze w liniach zasilania pojawiaja si¢ krotkie szpilki napigciowe, obserwowane wzgledem
punktu odniesienia zaznaczonego na rysunku. Cho¢ trwaja zaledwie od 5ns do 20ns, moga
by¢ zrodlem wielu klopotéw. Zatéozmy, ze US, utrzymuje na swoim wyjsciu stan niski 1 ze
wyjscie to dolaczono do wejscia potozonego gdzies dalej uktadu USs. Dodatnia szpilka w linii
masy uktadu US; pojawia si¢ takze na wyjsciu 1 jezeli amplituda jest wystarczajaco duza, mo-
ze zosta¢ mylnie zinterpretowana przez uktad US; jako chwilowy stan wysoki. Wobec tego na
wyjsciu uktadu US; pojawi si¢ normalny, standardowy impuls TTL.
Do podstawowych srodkéw zapobiegawczych naleza:
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* poszerzenie $ciezek masy wszgdzie tam, gdzie jest to mozliwe na catej powierzchni
ptytki, w skrajnych przypadkach masa moze by¢ cata powierzchnia ptytki (cala jedna
strong dwustronnego laminatu przeznacza si¢ na masg),

* montowanie mozliwie duzej liczby kondensatoréw zwierajacych skladowe zmienne
pradow zasilania.

Poszerzenie $ciezek masy powoduje zmniejszenie amplitudy szpilek napigcia wytwarzanych
przez impulsy pradu (mniejsze wartosci indukcyjnosci i rezystancji), a rozrzucone po uktadzie
kondensatory taczace U, z masa skracaja drogi rozchodzenia si¢ szpilek, co oznacza mniejsza
warto$¢ indukcyjnosci tych drog, a tym samym znaczne zmniejszenie amplitud szpilek (kon-
densator dziata jak lokalne Zrddto napigcia, ktoérego warto$¢ nie zmienia si¢ zauwazalnie w
czasie trwania szpilki). Kondensatory zwierajace do masy sktadowe zmienne pradu zasilaja-
cego jest zalecane we wszystkich uktadach, zarowno cyfrowych, jak i liniowych. Pomagaja
one utrzyma¢ mata warto$¢ impedancji zrddet zasilania dla duzych czestotliwosci 1 zapobie-
gaja sprzeganiu si¢ uktadow przez szyny zasilajace.

\
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L - 20ns
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Rys. 6.5 Sposob powstawania zaktécen na masie
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6.3.2. Szpilki powstajace przy sterowaniu obcigZeniami pojemnosciowymi

Przypadek kiedy pomimo zabiegdw usuwajacych impulsy szpilkowe z linii zasilaja-
cych klopoty nie ustapily pokazano na rys. 6.6. Wyjscie uktadu cyfrowego traktuje rozpro-
szona pojemno$¢ doprowadzen i wejsciowa pojemnos¢ sterowanego przez siebie uktadu (ty-
powo od 5 do 10 pF) jako czgs¢ wlasciwego obciazenia. Szybkie przetaczenie wymaga prze-
tadowania obciazenia pradem zgodnie z rownaniem: [=C(dU/dt).

Au
+5V

&L=
L/

Rys. 6.6 Zaklocenia na masie powodowane przeladowaniem pojemnosci obciqzajqcej.

+5V

-

Rozwazmy, na przyktad, uktad 74ACxx (dajacy skok napigciowy o amplitudzie 5 V w czasie
3 ns) obciazony pojemnoscia 25 pF (odpowiadajaca trzem lub czterem wejsciom ukladow
cyfrowych z kréotkimi doprowadzeniami). W czasie przelaczenia w obwodzie wyjSciowym
powstaje prad o warto$ci 40mA, niemal rownej maksymalnej warto$ci pradu wyjsciowego
uktadu! Ten prad ptynie przewodem masy (przy skoku w dot) lub przewodem zasilania +5V
(przy skoku w gérg), powodujac, jak poprzednio, powstanie szpilek po stronie odbiornika. W
systemach synchronicznych, w ktorych jednoczes$nie nastepuje przetaczanie wielu uktadow,
zakldcenia szpilkowe moga doprowadzi¢ nawet do niepewnej pracy systemu. Zdarza si¢ to w
szczegolnosci w duzych uktadach, montowanych na plytkach drukowanych, o dlugich pota-
czeniach 1 dlugich $Sciezkach masy. Objawy uszkodzenia uktadu moga pojawic si¢ od czasu
do czasu, gdy cata grupa linii danych rownocze$nie zmieni stan z wysokiego na niski, powo-
dujac przeptyw przez $ciezke masy pradu o bardzo duzej wartosci. W ten sposdb w uktadach
mikroprocesorowych pojawiaja si¢ bledy zapisu danych do pamigci, ktorych cecha charakte-
rystyczna jest zalezno$¢ wystapienia btedu od sktadu danych. Zalecanym rozwiazaniem kon-
strukcyjnym jest stosowanie jak najszerszych i najgrubszych $ciezek i przewodow masy, aby
uzyskac¢ najmniejsza warto$¢ ich indukcyjnos$ci. Oméwione problemy sa mato dokuczliwe w
uktadach wykonanych z uzyciem wysokonapigciowych uktadow CMOS ze wzglgdu na stosu-
kowo powolne narastanie i opadanie ich napie¢ wyjsciowych, natomiast bardzo daja si¢ we
znaki, gdy stosuje si¢ uklady serii F, AS i AC (T). Ze wzgledu na problemy z zaktoceniami
nie jest wskazane stosowanie bez potrzeby zbyt szybkich uktadow cyfrowych. Dlatego zale-
cane jest uzywanie w sprzecie ogolnego przeznaczenia uktadow serii HC, a nie AC.

6.3.3. Polaczenia migdzy plytkami

Przesytanie sygnatow cyfrowych miedzy poszczegdlnymi ptytkami, z ktorych sktada
si¢ urzadzenie, stwarza dodatkowe mozliwosci powstawania réznorodnych probleméw. Za-
rowno wigksze pojemnosci doprowadzen, jak 1 dtuzsza droga powrotna sygnatu powoduja, ze
szpilkowe impulsy napigciowe wywotane skokami pradu, powstajacymi w momencie przeta-
czania, maja wigksze amplitudy i sa trudniejsze do usunigcia. Nalezy unikac przesytania mig-
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dzy ptytkami sygnalow zegarowych, a doprowadzenia masy do poszczegoélnych plytek po-
winny by¢ wyjatkowo solidne. Jezeli juz trzeba przesyla¢ sygnaty taktujace, to na kazdej ply-
cie powinny znajdowac si¢ bramki buforujace wejscia sygnatu zegarowego.
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