Logicka zapojeni TTL

Hradlo NAND

Na vstupu NAND TTL hradla je viceemitorovy tranzistor pro realizaci
logického soucinu. Pokud je alespon jeden ze vstupl A nebo B na logické
nule je T1 otevren a teCe jim emitorovy proud do vnejsino obvodu. T1 je tak v
saturaci s velmi malym napétim U.z. T2 je pak uzavren a proto je uzavren i
T4. Pres R2 prochazi do baze T3 proud A na vystupu je napeti odpovidajici
logicka 1.



Hradlo NAND

Pokud je na obou vstupech logicka jedniCka, jsou emitorové prechody
uzavieny a prechod baze kolektor T1 se chova jako propustné
polovana dioda. T1 pracuje tak inverznim rezimu a je otevreny. Diky
proudu mezi bazi a kolektorem T1, ktery vstupuje Do baze T2, se T2
otevie do saturace a diky ubytku napéti na R3 se otevie T4. Protoze
je mezi kolektorem a emitorem T2 male saturaCni napéti je T3
uzavien. K jeho uzavreni Jesté vice prispiva dioda D. Na vystupu je
pak logicka 0.



Hradlo NAND
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Pievodni charakteristika standardniho hradla TTL s vyznacenim
toleranci napétovych trovni

Bod A na charakteristice odpovida skute¢né rozhodovaci tdrovni, kdy Ug= U,.



Hradlo NOR

V pripadé ze jsou na obou vstupech A a B logické nuly, jsou T1 a T2 v saturaci
a T3 a T4 zavreny. Na vystupu je logicka jedniCka, protoZe T6 je zavieny a na
bazi a emitoru TS5 je napéti o urovni logické jedniCky. Jestlize je alespon na
jednom vstupu logicka jedniCka, uzavie se prechod baze-emitor T1 nebo T2 a
otevre se prechod baze-kolektor T1 nebo T2 a otevie se tak T3 nebo T4. Tim
se otevre T6, uzavie T5 a na vystupu se objevi logicka nula.



Moditikace ¢lenu TTL

Tranzistory v TTL obvodech pracuji ve spinacim rezimu, tedy jsou v nevodivem
nebo saturaCnim stavu. Stav hluboké saturace je omezujici z hlediska
dosazitelné rychlosti TTL obvodu. Ve stavu saturace jsou oba prfechody
tranzistoru baze-emitor a baze-kolektor otevrené. Pri prechodu tranzistoru z
otevieného stavu do uzavieného stavu je zplsobeno ¢asové zpozdéni hradla
dobou odvedeni prebyteCného naboje z prechodu baze-kolektor tranzistoru.
Tato doba je definovana jako doba zotaveni a urCuje zpozdéni vystupniho
signalu. Rychla Schottkyho dioda s menSim prahovym napétim umisténa mezi
bazi a kolektor tranzistoru jejim otevienim jiz pfi nizSich napétich (0,3 V)
zabrani otevrieni prechodu B-K tranzistoru a jeho pfechodu do hluboke
saturace.




Shottkyho tranzistory umoznily vznik novych fad TTL obvodu:

STTL — Schottky TTL
LSTTL, ALSTTL

Doby tpd0 a tpd1 v STTL jsou =3 ns



Zpozdéni Ptikon

Tpd [ns] Ph/hradlo [mW]
TTL standard 10 10
STTL 3 18
LSTTL 9 2
ALSTTL 4 1
FTTL 3 4

Lpozdéni a prikon zakladnich TTL obvodu

Soucin zpozdeni hradla t,4 a pfikonu Py, na jedno hradlo udava jistou miru
vlastnosti pro navrhovany obvod z hledisku pfikonu a rychlosti, ¢im mensi
je tento soucCin tim lepSi pro navrhovany obvod.



Priklady logickych obvodu TTL (které jsou dostupné na trhu)
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Logické obvody CMOS

ogické obvody CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductors) byly
yvinuty jako konkurence k technologii TTL. Jejich hlavni vyhodou je velmi
izky piikon v klidovém stavu (az nW) i za provozu (desitky uW), Siroky rozsah
1apdjeciho napéti (3 az 18 V), velkd odolnost proti ruSeni (Sumova imunita)
a dostate¢ni rychlost bliZici se TTL.

Ziuje konstrukci obvodi LSI a VLSI (s vysokym a velmi vysokym stupném
tegrace). Kromé logickych obvodi se technologie CMOS vyuZiva pfi vyrobé
ameti a riznych druhtG mikroprocesort.



CMOS

Ody CMOS prosly nékolika vyvojovymi etapami. Jako prvni vznikla v roce
1968 u firmy RCA 7ada CD4000 jako obvody pro vSeobecné pouZiti.
Realizované obvody jsou vétSinou se stfednim stupném integrace - MSI. V roce
a LOCMOS (Local Oxidation of silikon). Vznikla tak novd rFada
Obvodi HEF4000B. Ta m4 krat$i spinaci ¢asy, vySsi dosaZitelné vystupni proudy,

alsi vyznamnou vyvojovou fadou obvodii CMOS jsou rychlé obvody Fady
#1C (High-speed CMOS). Tato fada vznikla v roce 1981 a vyrabéji ji vSechny

vyznamné polovodi¢ové firmy jako Motorola, Texas Instruments, RCA, Volvo
a dalSi. Tato technologie dosidhla vyznamnych zlepSeni vlastnosti. Dosahuje
spinacich rychlosti a vystupnich proudii jako fada 74LS v technologii TTL. Rada
'CMOS 74HC je plné kompatibiln{ (i vyvody) s TTL fadou LS.
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Princip ¢innosti invertoru CMOS ::lucc
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Schéma invertoru CMOS

ifme-li na vstup obvodu kladné napéti logické 1 (U, = Ugc), bude tranzistor
ydivy a tranzistor T2 bude zavieny.

‘ U, bude pies odpor otevieného tranzistoru T1 (0.5 aZz 1 k€2) spojen se
' (Uss). Zavieny tranzistor tvoff zatéZovaci odpor vodivému tranzistoru
fvd hodnotu 10” az 10" Q. Na vystupu U, bude tedy napéti logické 0.

| eme-li na vstup logickou 0 (U, = Usg), bude vodivy tranzistor T2 a zavieny
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Prevodni charakteristiky invertoru CMOS pro rizné hodnoty Ucc.
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lledem k tomu, Ze v klidovém stavu je vZdy jeden z tranzistorii zavieny
den vodivy, tete obvodem od Ucck Uss pouze zbytkovy proud v fddu pA aZ
__-, . toho vyplyva, Ze Gbytek napéti na otevieném tranzistoru bude pfibliZzné
mV. To mé za nésledek, Ze napéti logické 0 a logické 1 jsou pfiblizné rovna
'f-f-'-v im napétim, tj. Uy, =0V a Uy = Uce.

rovné logické 0 a logické 1 invertoru CMOS jsou jen velmi malo zavislé na
gickém zisku, tj. na poétu CMOS obvodii pfipojenych na jeho vystup. Tyto
OVNe jsou hlavné zdvislé na velikosti napdjeciho napéti Uec .



Hradla NAND a NOR

Ogickd hradla v technologii CMOS se konstruuji vhodnym zapojenim nékolika
vertorti. Tak napiiklad logické hradlo NAND byv4 sestaveno tak, Ze:

- spojime dva MOSFET tranzistory Ti a T2 s n-kandlem v serii a dva
- MOSFET tranzistory T3 a T4 s p-kandlem paralelné

- spojime vyvody hradel (G) tranzistori MOSFET pirové (s kandlem p

-a s kandlem n) T1 - T3 a T2 - T4, ziskdme zapojeni dvouvstupového hradla
- NAND.
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Zapojeni dvouvstupového hradla CMOS a) NAND, b) NOR



Z.akladni parametry
Zpozdéni tpa) a tpao logickych ¢leni CMOS jsou méfena na napétové trovnl
rovné jedné poloviné napdjeciho napéti Uqc/2 vstupniho a vystupniho signélu

CMOS TTL
CD4000 T4HC | 74LS T4ALS
jeci napéti Uge 5V 10V 15V 5V 5v 5V
Stupni napéeti Uy, max | 1,5 3 45 [ 0.8 0.8
: mﬁ U||.| min 3,5 7 11 3.5 2 2
ni napéti 0.05 005 [005 [o.1 0.5 0.5
ni napéti 495 995 14,95 49 2.7 2,7
ni proud
[mA] 0,44 11 3 4 8 8
04V) [(O5V) |[(L5V) |(04V) [(D5V) (0,5V)
[mA] -0,44 -1,1 -3 -4 -04 04
! (46V) [(95V) |(13,5V) |(3,7V) |(2,7V) 2,7V)
ovd imunita
22122 |4545 |67/67 | 1825 |07502.4 |092.1
i hradla
(15 pF) 35 16 13 8 9 4
(50 pF) 60 25 20 10
(15 pF) 16 13 115 8 10 5
(50 pF) 35 20 17 10
frekvence [MHz]
12 25 36 33 50
min. 6 12 13 50 25 40
napdjeciho 3...18V 2...6V [4,75... 4.5..
? 525V 55V

Porovnéni parametri obvodit CMOS a TTL
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Definice zpoZdéni signili obvodi CMOS



Rychlost obvodi CMOS zdvisi na velikosti napdjeciho napéti, které se muze
ménit ve velmi girokém rozmezi +3 aZ +18 V. Napdjeni nemusi byt tak kvalitné
stabilizovédno jako pro obvody TTL.

Logicky zisk obvodi CMOS je N = 50. Vlivem vétsich vystupnich odpori
obvodii CMOS se u nich projevuje vétsi zdvislost na zatéZovacich kapacitich nez

u obvodu TTL .
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