13. Di6dak és tranzisztorok kapcsolo
tizemmodja

Kapesol6 iizemmaddban az elektronikus alkatelemeknek két allandosult alla-
pota, munkapontja van. A bekapcsolt allapotban a meghatarozott kapcsold
elektrodak kozti ellenallas kicsi. A masik, a kikapesolt allapotban a két elektro-
da kozt nagy ellenallas mérhetd, hasonloan a bekapesolt, ill. kikapesolt, elektro-
mechanikus (kontaktusos) kapcsolohoz.

A kapcsold iizemmédnak tobb alkalmazasi teriileten jut fontos szerep. A di-
gitalis aramkorok tobbségében a tranzisztorok kapesolo tzemmodban dolgoz-
nak. A kapcsold iizemmod két allapota konnyen, sziiktlrésti elemek felhaszna-
lasa nélkiil beallithato, és jol megkillonboztethetden reprezentalja a két logikai
értéket. Ezenkiviil kapcsoloiizemben viszonylag kicsi a disszipacio.

Az analdg funckionalis egységekben és a mérokészillékek analog jelayaiban
elényben részesitik az elektronikus kapcsolokat az elektromechanikusokkal
szemben, mert az elektronikus eszkdzok megbizhatobbak, gyorsabban kapcsol-
nak at egyik allapotbél a masikba, és egyéb paramétereik is kedvezobbek.

A teljesitményelektronikaban a kapesold tizemmad kis disszipacioja a lénye-
ges. Bekapcesolt allapotban a fesziiltségesés, kikapcsolt allapotban az aram kicsi
a kapcsolon. Megjegyzendd, hogy a teljesitményelektronikaban a tranzisztornal
fontosabb szerepiik van a tirisztor és a triac tipust elemeknek. Ezekre ¢s a
specialis teljesitménykapcsold tranzisztorokra (pl. IGBT) azonban itt nem all
modunkban kitérni.

Ebben a fejezetben a diddak és tranzisztorok kapesolod lizemmodjat elssor-
ban a digitalis aramkorok szempontjabol tekintjiik at. A digitalis aramkorok-
ben a bekapcsolt elemen keresztiil 0,1...10 mA nagysdgrenddi aram folyik, és a
kapcsolaskor a fesziiltségvéltozas csak néhany volt nagysagi. A tranzisztort
vagy diddat analég kapcsoloként alkalmazva ennél kisebb, 1 pA...1 mA nagy-
sagrendii fizemi arammal talilkozunk, tovabba a bekapcsolt kapcsolé maradék-
fesziiltségének 1...10 mV nagysag megvaltozasa mar jelentds hibat okozhat.
Ezért ebben az Gn. kisszinti vagy analog kapcsol6 izemmodban ilyen tekintet-
ben finomabb modellezésre van szitkség.

Teljesitménykapcsold iizemmodban az egyszerii tranzisztormodellt mas
szempontbol kell kiegésziteni. Az amper nagysagrendii aramokndl mar semmi-
képpen sem elhanyagolhatok a hozzdvezetési és testellenallasok, és nagyon
fontosak a letorési jelenségek, az igénybevehetdség hatarai.
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13.1 Az idealis és a valddi kapcsolo

Az idealis kapcsolo két sarka (Y1 és Y2) kozott a bekapesolt éllapo?ban
rovidzar, a kikapcsolt allapotban szakadas van (13.1 dbra). Az atkapcsolast a
V1-V2 kapocsparra adott u, fesziiltség vagy i, aram vezérli. ) .

A valddi kapesolo bekapcesolt allapotaban az Y1 és Y2 pont kozt‘ egy kis
maradékfesziiltség (U,,) mérhetd, és kikapcsolt allapotaban pedig egy kx‘s mara-
dékaram (7)) folyhat a kapcsoldn keresztiil. A valdsagos i—u kar,z'iktenszu’kak
nemlinedrisak (13.2 dbra), de egy, a kapcsoloelem tipusatol fiiggd tartomany-
ban az abran lathatd linears helyettesité kép jo kozelitést ad. A felvazolt
helyettesito kép egy statikus modell, a mikodés dinamikéjénalf vizsgalatanal a
kapcsolo kapacitiv és induktiv elemeit is figyelembe kell venni. o

A 13.1 dbrdn lathato idealis kapcsolonal egy kiillon poluspar végzi a kapcsS)-
last, és egy kiilon poluspar a vezérlést. A valodi kapesolok kozil a jelfogok
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(relék) és az optikai csatolék esetén a polusparok kozt nincs vezetd dsszekotte-
tés, a vezérld és a kapcsol6 pontok galvanikusan el vannak vélasztva. A bipola-
ris €s a térvezérlésii tranzisztorokndl a vezérlés és a kapcsolas egyik polusa
ugyanaz, a diodanal pedig a vezérlési és kapesolasi polusok kozosek.

13.2 A didda kapesold tizemméodija

A félvezeté didda jellegzetes karakterisztikaja a 13.3 dbrdn lathaté. Ha a
didda anddja és katodja kozti fesziiltség nagyobb egy Uy kiiszobfesziiltségnél,
akkor a didda kis ellenallast mutat, a dioda vezetd (bekapcsolt) allapotban van.
Az Ug-ndl negativabb fesziiltség esetén a diodan nagyon kis aram folyik, a dioda
mint kapesolé lezart (kikapesolt) allapotban van.

A nagy nyitoiranyd dramok és a nagy zardirany fesziiltségek tartomanyatol
eltekintve, a valosigos didda karakterisztikaja kozelithetS az un. idealis dioda
egyenletével:

]D = Io(eUD/UT“' l). (13.1)

A pontosabb vizsgilatokhoz ez a kozelités azonban nem elég jo, ezért a szamito-
gépes analizisprogramok ennél bonyolultabb modelleket alkalmaznak, amelyek
az irodalomban részletesen megtalalhatok. Az tn. kézi (nem szamitogépes)
vizsgalatokhoz az idealis didda egyenlete rendszerint egy feleslegesen bonyolult
modellezést jelent.
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Félvezetd didda karakterisztikaja Diéda karakterisztika egyszer

kozelitése

A digitalis dramkorok funckionalis analizisénél a 13.4 dbrdn vazolt egyszeri
modell is kielégitd. Eszerint a vezetd diéda nyitoirany fesziiltsége (Upy) az Ip,
munkaponti aram kornyezetében allandénak veheté. A didda fesziiltségét az U,
lezarasi fesziiltség ala csokkentve a didda drama elhanyagolhato értékiivé valik.
A digitalis dramkorokben Si p-n atmenet esetén, a mA nagysagrendit munka-
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ponti aramokndl, Upp=0,7 V értékkel szamolunk. A fesziiltséget 0,2-0,3 V-tal
csokkentve, a dioda lezar, igy U, 0,4 V koril van. Ez a . diddaegyenletbol” is
belathato, hiszen ha az U, értékét pl. 8 U;=0,2 V értékkel csokkentjik, akkor
a 13.1 Osszefiiggés szerint az I, aram e® ~3000-ed részére csokken. A fém-félve-
zetd diodaknal (Schottky-dioda) az Uy nyitéiranya fesziiltség kb. 0,4V, a
GaAs alapa atmeneteknél (pl. LED) pedig 1,1...1,7 V.

Ha sorozatgyartasra keriild kapcsolotizemi dioédas haldzatot terveziink, ak-
kor figyelembe kell venniink a killonb6z6 diddak karakterisztikai kozti eltérése-
ket, amelyek a diodak gyartasi szorasabol és a hémeérséklet valtozasabol ered-
nek. Mivel a tervezendd dramkornek a legkedvezdtlenebb koriilmények kozt 1s
mitkédnie kell, a didda un. worst-case modelljét hasznaljuk a tervezéshez. Egy

lehetséges worst-case modellt mutat

Untmin Uppmaw @135 dbra A vezetd dioda fesziltsé-

i g ge aZ Upp min €8 Upp max KOz€ esik. Ha

7 a diddan a fesziltség az Up, 0, 11K
ala csokken, akkor a diéda gyakorla-

mA tilag nem vezet, az arama nem halad-

oo mox /2 ja meg a nagyonﬂkis 1o max értéke-t, és

p , y, zaroiranyu fesziiltség esetén a vissz-
L + - aram legfeljebb Ig, max €TtEKU.

T, 4\ A leorsagos‘ dx’oda veges ido ‘}l?tt

Upo min kapcsol at egyik allapotbol a masik-

Ioro mox ba. Az atkapcsolas jellegzetes jel-

LA alakjai a 13.6 dbran lathatok. Az ab-

ran feltételeztitk, hogy a vezérld ge-

13.5 dbra neritor fesziiltsége ugrasszerlien valt

U,-b61 U,-be és vissza. Bekapcsolas-
& kor az ellendllason atfolyé aramnak

fel kell toltenie a didda zaroréteg-
kapacitasat (Cp), ezért a dioda fesziiltsége egy véges id6 (1,,) alatt kozeliti meg
a nyitéiranyu fesziiltséget.

A vezetd didda p-n dtmeneténél az aramot kisebbségi toltéshordozok viszik,
melyek az dtmenet kornyezetében egy Qp = 1, - I, nagysagi 16ltést képvisel-
nek. — Ezt egy un. diffizios kapacitassal (C,;) szoktdk modellezni,
0p = C; Upp. ésa C,nemlinedris fliggvénye a fesziiltségnek. - Kikapcsolaskor
a p-n dtmenet mindaddig vezet, amig a vezetést biztosito toltéshordozok (a Qp
toltés) el nem tlinnek az atmenetbdl. Ez a t.-sel jel6lt tarolasi idé zaroiranya
arammal (/g) csdkkenthetd. A tarolési id6 elteltével a dioda fesziiltsége lefut
az U,-hdz, és a zardiranyt aram is a statikus visszaram értékére csokken.
A lefutasi idéallando Cy - R-rel kozelithets. A dioda e két részbol Osszetevédd
kikapcsolasi idejét (z,;) zardiranyl feléledési idonek is nevezik.

A féem~félvezetd atmenetll Schottky-diodaban az aramot a tobbségi toltéshor-

Worst-case dioda modell
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Dioda kapesolotizemii jelalakjai

dozé"k, »forré” elektronok vezetik, ezért tdltéstarolasi ideje gyakorlatilag nulla.
Ebbol kovetkezden a Schottky-diodakkal nagyon kis kapcsolasi idék (<1 ns)
1s megvalosithatok.

13.3 A bipolaris tranzisztor kapcsold tizeme

A bipolaris tranzisztort kapcsoloként rendszerint a normal miikodési tar-
tomanyban és foldelt emitteres (common emitter) elrendezésben hasznaljak
(13.7 dbra). A tranzisztor kapcsold ilizemének targyaldsinal az egyszeriiség
kedvéért mindig szilicium npn tranzisztort tételeziink fel. A pnp tranzisztor

alkalmazasanal a fesziiltségek és aramok polaritdsat értelemszeriien meg kell
cserélni,
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Bipolaris tranzisztor kapcsolotizemi tartomanyai

13.3.1 A bipoldris tranzisztor statikus jellen;zc'ii

A bipoldris tranzisztor tipikus kollektoraram—kollektorfeszilltség karakte-
risztikai, a bazisarammal paraméterezve, a 13.7 dbrdn lathatok.

A tranzisztor lezartnak tekinthetd, ha kollektordrama elhanyagolhatoan kis
eértékre csokken. Ha a kikapcsolt allapot hatarértékének az Iz, visszaramot
tekintjiik, amihez az I;=0 bazisiram tartozik, akkor a vezérlési oldal felbl
tekintve, a kikapcsolas feltétele: '

IBkmaxéoa ' (13‘2)

ahol I, a vezérlé kor altal szolgaltatott bazisaram. (A k index a kikapcsolasra

utal.) A tranzisztor még jobb lezarasat jelenti a kollektordram Ip, értékre
csokkentése, amihez az Upgg, <0 feltételt kell teljesiteni. Ennek megvalositasa-
hoz azonban egy kiilon negativ segédfesziiltségre lenne sziikség. Ezért a digitalis
aramkOrokben megelégszenek a bazisfeszilliségnek egy Upg,, ~0,3 V érték ald
csOkkentesével. Ehhez az Iopo-nal ugyan nagyobb, de a gyakorlatban még
mindig elhanyagolhat6é nagysagu kollektoraram tartozik. A kikapcsolasi feltétel
ez esetben:

UBEk max é UBElz’ (13'3)

A tranzisztoros kapcsolo bekapcsoltnak tekinthetd, ha a kollektor-emitter

maradékfesziiltség (Ucgg,,) kicsi, nem haladja meg a 0,4-0,5 V-ot. Az
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Tranzisztor egyszerii statikus modelljei

Ucg = 0,4-0,5V esetén a tranzisztor a telitési és a normal aktiv tartomany
hatardn van, ezért a bekapcsolasi feltétel felirasanal meég alkalmazhatjuk a
normal aktiv tartomanyra vonatkozé helyettesit képeket (13.8 dbra). Megje-
gyezziik, hogy a telitési tartomdny elvi hatardnak rendszerint a 13.7 dbrdn
szaggatott vonallal berajzolt Ug.=0 gdrbét tekintik. A tranzisztor azonban
gyakorlatilag akkor keriil telitésbe, amikor a C-B diédan ténylegesen megindul
a nyitoiranyd aram. Ehhez a kollektornak 0,4-0,5 V-tal negativabbnak kell
lennie a bazisnal.

Ha a tranzisztor a 3.7 dbrdnak megfelel bekodtésii R, kollektorellenallast
kapcsolja, akkor a telités hataran

Ieio = (Uce™ Ucgm)/ Re
nagysagu kollektoraram folyik. Az egyszerti tranzisztormodell szerint:
Ie = B Igticgo = B Ig+(B+1) - Ip,. (13.4)

Az I¢yo mellett az g, visszaram-érték elhanyagolhato, igy a bekapcsolashoz egy
I5i0= Icio/ B nagysagit dram szitkséges. A worst-case bekapcsoldsi feltétel ennek
megfeleléen:

Lgymin Z Ipiomax = L0 max/ Bonins (13.5)

ahol Ip, a bekapcsolt allapotban a vezérld kor altal szolgaltatott bazisaram.

13.3.2 A tranzisztoros kapcsold dinamikus jellemzéi

A tranzisztoros kapcsold, mint minden mds valésagos kapcsold, csak véges
id6 alatt valt at egyik allapotbol a masikba. A kapcsolasi id nagysaga sok
tényez6tdl fiigg. Tekintsiik példaul a 13.9 dbrdn lathatéd egyszeri tranzisztoros
kapcsolot. A kapesolasi idSk nyilvanvaléan fiiggenek a vezérls jel amplitad6ja-
101, fel- és lefutasi idejétél, a tranzisztor paramétereitsl (dramerésités, idballan-
dok stb.), a C, terheld kapacitastol, a C,, szort kapacitastél stb. Ezenkiviil még
definicios kérdések is felmeriilnek: mikort6l szamitsuk a kapcsolasi id6ket
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(az abran az Uy un. komparalasi fesziltség elérésétol szamitjuk), mikor fejezd-
dik be a kapcsolas. (Az abran példaul a végérték 10%-ra térténd megkozelitéset
tekintjitk a kapcsolas befejezddésének.)

Még a 13.9 dbrdn lathato egyszerli kapcesolds esetén is igen nehéz a kapcsolasi
idok ,,kézi” mdodszerekkel torténé pontosabb kiszamitdsa, mert-egy tobbiddal-
landés, nemlinearis halézat tranziens analizisét kell elvégezni. Elfogadhaté
pontossagt eredményt a gyakorlatban szamitogépes aramkoranalizis (szimuld-
ciés) programokkal (pl. SPICE, TRANZ-TRAN) kaphatunk. A kovetkezOk-
ben ezért csak a kvalitativ elemzésre szoritkozva azt vizsgaljuk, hogyan célszeri
kialakitani az aramkort a minél nagyobb kapcsolasi sebesség eléréséhez.

A kollektoraramnak a bazison at az emitterbe vezetéséhez a kollektoraram-
mal ardnyos toltés (Qp) szitkséges a bazisban, mert a tranzisztor bazisat a
toltéshordozok véges ido alatt futjak végig. A telités hatarat jelentd I, dram-
hoz Qpo = 5 Ico/B = 15 I Dagysagl bazistdltés tartozik. A kikapcsolt
tranzisztor bézisara ugrasszeriien raadva az I, nagysagu bazisaramot, nem
alakul ki rogtén a Qp,, bazistoltés. A toltésegyenletet megoldva azt kapjuk,
hogy a bazistoltés 1, idéallandoval exponencidlisan tart Qp,-hoz, és ennek
megfeleléen a kollektoraram is exponencialisan tart az I,o-hoz. Ha az I,,-ndl
nagyobb I, bazisairamot adunk a tranzisztorra, akkor a bazistoltés, és vele a
kollektoraram is meredekebben emelkedik egy nagyobb végérték (B - Iy felé.
Ha tehat nyitoiranyn talvezériést alkalmazunk, akkor a tranzisztor rovidebb idé
alatt kapcsol be.

A tranzisztort nyitéiranyban talvezérelve az Ugp 0,1-0,2 V-ra csokken, és
kinyit a B-C atmenet is. A bazisiramnak a sziikségesnél nagyobb értéke, az
Ipp— 15 aram (ami tulajdonképpen a vezetd B-C diodan keresztiil folyik) egy
QOps = T(Igr— Iyp) nagysagu telitési tobblettdltést hoz létre.

302

A tranzisztor bazisdramat nullara csokkentve a bazistdltés a rekombinécid
miatt exponencidlisan csokkenni kezd. A nyitdirdnyban talvezérelt tranzisztort
kikapcsolva elészor a telitési tobblettdltés tlnik el, majd utina a ,,normal” tdltés
épill le. Ahogy csokken a ,normal” tdlés, gy csdokken a kollektordram is.
Amig a telitési tobblettoltés nem tinik el, a tranzisztor a telitéses, ill. teljesen
bekapcsolt dllapotban van, és rajta gyakorlatilag valtozatlanul I, nagysigu
aram folyik. Ezt az idészakaszt toltéstarolasi id6nek (1) nevezik. A gyors
kapcsol6iizemre ajanlott tranzisztorokat ugy konstrualjik, hogy a , toltéstaro-
lasi idéallando és igy a toltéstarolasi id6 is lehetSleg kicsi legyen.

Ha a tranzisztort vezérlé aramkor a kikapcsolaskor zaréiranyu, azaz a veze-
teshez sziikségessel ellentétes iranyl bazisaramot tud szolgaltatni (ezt nevezik
zardiranyl tulvezérlésnek), akkor a kikapcsolas felgyorsul, mert a rekombina-
ci6 mellett a zardiranyd aram is részt vesz a bazistoltés leépitésében. Ez az dram
mintegy kihuzza a toltést a bazisbol, ezért kihazo dramnak is hivjak.

Mint ahogy azt az el6zéekben lattuk, a nyitéirdnyn tilvezérlés a bekapesolast
gyorsitja, de a tartos nyitdiranyu tilvezérlés a telitési tobblettdltés létrehozasa-
val a kikapcsolési folyamatot megnydjtja. A miikodési sebesség szempontjabol
tehat az olyan bazisiram-jelalak kedvezd, mely a bekapcsolas idejére nagy
nyitoiranyu tulvezérlést jelent, majd a bazisaram a bekapcsolt allapothoz éppen
sziikséges ertékre csokken, és a kikapcsolast pedig nagy zaréiranyu tulvezérlés-
sel segiti. Ehhez kozelitd jelformat biztosit példaul

— a Schottky-TTL aramkoroknél alkalmazott aktiv kihtizé impedancia, és
— az un. gyorsité kondenzator alkalmazasa.

A gyorsité kondenzator alkalmazasat a 13.10 dbra mutatja. Be- és kikapcso-
laskor a kondenzator toltd, ill. kisiitd drama hozzaadddik az Rl ellenallas
aramahoz, és az dtkapcsolasok alatt megndveli a nyitoirdny, ill. kihizo bazis-
aramot. A gyakorlatban C, értékét igy valasztjak meg, hogy toltésvaltozasa a
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Gyorsité kondenzator alkalmazasa
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kapcsolas alatt kb. a stacioner bazistoltéssel azonos nagysagu legyen. Gyorsitd
kondenzatorral a diszkrét elemes vagy hibrid integralt kapcsold dramkorokben
talalkozhatunk. A gyorsité kondenzatort ilyen formaban a digitalis aramkorok-
ben nem hasznaljak, mert a gyorsitd kondenzator a bemenet és a bazis kozt
valt6aramu csatoldst létesit, és ezaltal jelentsen ndveli az dramkor zavarérzé-
kenységét. Masrészt a megfelelé kondenzator integraldsa nehéz és draga.

A kapcsolasi idék csokkentésének magatol értet6dé modja a gyorsabb kap-
csolod tranzisztor alkalmazasa. Ha a kollektort terheld kapacitidsok hatdsa nem
hanyagolhaté el, akkor a miikodést a munkaponti aram novelésével is gyorsit-
hatjuk. A nagyobb dram hamarabb feltSlt, ill. kisiti a terheld kapacitast.
A logikai aramkérrendszerek gyorsabb valtozatai mindkét lehetdséget kiaknaz-
74k : a gyorsabb aramkorcsaladok teljesitményfelvétele nagyobb, és a nagyobb
hatarfrekvenciaju tranzisztorokhoz sziikséges igényesebb gyartastechnologia
miatt aruk magasabb.

Tovabbi lehetdség 4 miikddés gyorsitasara a telitésgatlas: ha a tranzisztor
nem keriil telitésbe, akkor a kikapcsolast nem lassitja a toltéstaroldsi id6.
A telités elkeriilése specialis kapcsolasi megoldast igényel. Egy egyszerii foldelt
emitteres kapcsold (pl. 13.9 dbra) vezérld korét a paraméterszorasok miatt nem
lehet ugy méretezni, hogy a tranzisztor mindig csak a telités hataran tizemeljen.
Rendes worst-case tervezést végezve elérhetd, hogy a bazisiram a legkedvezotle-
nebb esetben alig haladja meg a sziikséges I, értéket, de ez az atlagos paramé-
terli aramkori elemek esetén mar tobbszords nyitdirdnyu tilvezérlést eredme-
nyez.

A legjobban bevalt telitésgatlé kapcsolas Schottky-diodat alkalmaz a /3.11
dbran lathatd médon. A Schottky-dioda parhuzamosan kapcsolodik a tranzisz-
tor bazis—kollektor atmenetével. A fém-félvezetdé atmenetdi Schottky-didda
nyitéiranyu fesziiltsége kb. 0,4 V, ami kisebb mint a szilicium p-n &tmenet
nyitofesziiltsége. Amikor az Iy vezérlo aramot a telitéshez sziikséges I, érték
folé noveljiik, a kollektor fesziltsége tovabb csokken, de most csak a kisebb
nyitofeszitltségli Schottky-didda megy vezetésbe, a tobbletiram a Schottky-

Lol . diédan keresztiil folyik. A fém-félvezetd
U JELOLES  ibda feléledési ideje elhanyagolhatoan ré-
vid, ezért a toltéstarolasi ido elesik.

IBF
—b
—p
Jgro 13.11 dbra
Schottky-diodaval telitésgatolt tranzisztor
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13.4 A MOS tranzisztor kapcsolo {izeme

A MO§ tfgn’Z1§ztor n-csatornas és p-csatornas kialakitisban készithetd
‘Af kor,sz'eru digitalis dramkorokben jobb dramkéri paramétereik miatt elén beﬁ
I‘t?SZCSI’tl%( az n-csatornas tranzisztorokat, ezért a tovabbiakban n-csato);nés
kialakitast tételeziink fel. A p-csatornas tipus karakterisztikai hasonlé jellegiiek
csak az elektréd_ék és a fesziiltségek polaritasat kell felcserélni. s

A MOS tr’anzxsztor az aramot a drain (D) és a source (S) elektrodaja kozt
V?ZCtl, ©s az dram nagysaga a gate (G) elektrédara adott fesziiltséggel vezérelhe-
t6. A drain és a source kozti részt csatornanak (channel) nevezik. A source
mggyar}ll, fqrrést, a drain nyel6t jelent, ami lényegében azonos .az emitter
(kibocsato) és a kollektor (6sszegylijtd) jelentéssel. Ezért mi a két elekirédanal
vagy az efedetl angol elnevezést fogjuk hasznilni, vagy a bipolaris tranziszto-
rgknal mar meghonosodott emitter és kollektor nevet, utalva a bipolaris tran-
zisztor elektrodaival analég funkcidra. A gate (kapu) elektrodat, funkciois
utalva, vezérldelektrodanak fogjuk hivni. ’ o
’ Egy MOS tranzisztor jellegzetes aram-fesziiltség karakterisztikai a 73.72
abﬂran’lathat()k. Az egyes karakterisztikak az Ugg vezérlBelektroda-emitter .fe-
szultgegge’l vannak paraméterezve. A MOS tranzisztor csatornaja csak akkor
vezeti az aramot, ha a vezériéelektroda-emitter fesziiltség (Ugg) nagyobb az itt
Up-val jeldlt kiiszobfesziiltségnél. (Az angol nyelvii irodalomt::n ezt a fesziltsé-
get threshold voltage-nak nevezik, és V,-vel jelolik.) Tehat:

I,=0,  ha  Ug<U, & Usp<U,, (13.6)

;1 ltran%lszt(')'r le’ van zarva. A térvezérlésii tranzisztorok S és D elektrodaja
eleserclhetd, ezért szerepel az U, < U, is a lezaras feltételei kozt. A tovabbiak-

ID
‘ +5V =+5 Y
RL
A
Yee ‘ ID‘L
Y | [/ DIC)
R, ? ‘ f”ﬁs { lUDS
GIV) ’
+3V
—~_ 5, +2V=U, Uss™\. 9S(E)

12 3 4 5 ¢ Ups

13.12 ébra
MOS tranzisztor kapcsoldiizemi munkapontjai
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ban a felcserélhetSséggel nem foglalkozunk, és feltételezziik, hogy az n-MOS
tranzisztor kollektor elektrodaja (D) az emitternél (S) pozitivabb feszilltségre
kapcsolodik.

A 13.12 dbrdn vazolt karakterisztikajii n-MOS tranzisztor zérus vezérldelekt-
roda-emitter fesziiltség esetén nem vezet, mert az U, egy pozitiv feszilltseg. Az
ilyen tipust tranzisztorokat névekményes tipusinak nevezik. Ha a tranzisztor
Ugzs=0 esetben is vezet, azaz az U, <0, akkor kitiritéses tipusunak nevezik.
A kiiszobfesziiltség értékét a tranzisztor konstrukcios paraméterei (csatorna
adalékoldsa, a gate-oxidréteg vastagsiga ...) hatdrozzdk meg. A digitalis aram-
kérokben alkalmazott novekményes tranzisztorok kiiszobfesziiltsége 0,3 eés
1,5V kdzé esik.

A vezérldelektroda fesziiltségét a kilszobfesziiltség folé novelve a MOS tran-
zisztor vezetni kezd, és minél nagyobb a vezérl§ feszilltség, annil nagyobb
aramot tud vezetni. Ha a kollektorfesziltség (Upg) kisebb, mint (Ugs— Uo),
akkor a tranzisztor az un. tridda tartomanyban iizemel, és arama az alabbi

modon kozelithetd:
Iy = K- [(Ugs— Up) 2 Ups— Upsl,
ha Ups < (Ugs— Uy) es Ugs> Uo.

A K tényezd a tranzisztor konstrukcids paramétereitdl (csatorna szélessége,
csatorna hossza, ...) fiigg, digitalis Aramkordkben értéke 10...1000 pA/VZ,
Ha fennall, hogy Ups < (Ugs— U,), akkor az U tag elhanyagolhato, és

ID = K.(UGS— UO).2 UDS‘ (13.8)

Ez azt mutatja, hogy kis U, fesziiltség esetén az aram aranyos Upg-sel, azaz
a MOS tranzisztor csatornaja egy linedris ellenallassal modellezhet6. A csator-

naellenallas:

(13.7)

Ry= oo (13.9)

Avégett, hogy a 13.12 dbrdn lathato kapcsolasban a bekapcsolt tranzisztor
maradékfesziiltsége kicsi legyen, a csatornaellenallasnak joval kisebbnek kell
lennie, mint az R, munkaellenallas (load resistor). A digitalis aramkordkben
még elfogadhaté maradékfeszilltséghez, ami a logikai L szint, az Ry /R, > 5. .10
ellenallasarany szilkséges. Az ilyen felépitésii invertert ardnytipusinak is szok-
tak nevezni. A munkaellenallas kiilonbodzd realizdlasi lehetSségeivel s a nem
aranytipust kapuaramkorokkel késobb foglalkozunk.

Nagy kollektorfesziiltség esetén, pontosabban, ha Ups > (Ugs— Uy), akkor

{
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a vezetd MOS tranzisztor az Un. telitéses (szaturdcios) tartomanyban van, és
karakterisztikaja egy aramgeneratorral kozelithetS. A csatorna arama:

Iy = K- (Ugs— Uy)?,

, 13.10
ha Ups > (Ugs— Uy) es Ugs> U,. ( )

A MOS tranzisztor miikddési sebességét elemezve megallapithaté, hogy a
kollektort (D) terhel6 kapacitasok hatisa mellett a bels6 tranziensek ideje
(a vezetd csatorna kialakuldsi, ill. megsziinési ideje) elhanyagolhatd, a vezérld-
elektroda fesziiltséggeneratoros meghajtasat feltételezve. A vezérldelektroda
ilta}k képviselt kapacitds természetesen a vezérlé aramkornél mint terhelés jelent-

ezik.

A MOS tranzisztor kikapcsolasanal a
D pontot terhelé kapacitasokat (C) a
munkaellenallas (R;) tolti fel, a fesziilt-
ség exponencialisan fut fel a tapfesziilt-
séghez egy 1,=R,C, iddallanddval
(13.13 abra). A bekapcsolasnal a tran-
zisztor el6szOr mint egy aramgenerator
stiti ki a terheld kapacitast, majd a ki-
sebb fesziiltségeknél mint egy R, ellen-
allas. Mivel az aranytipust aramkorok
eseteben R, > R, a felfutasi (kikapcso-
last) id6 sokkal hosszabb. Kzelitd sza-
mitasoknal eléfordul, hogy a kapacitas
kisitésénél a  tranzisztort nem
ket szakaszban (dramgenerator majd ellenallas) modellezik, hanem egyetlen
alkalmasan valasztott ellenallassal (R,.,). Az daramkérnek ez a ,,switch-level’:
(kapcsold szintil) modellezése (13.14 dbra) a szamitast egyszeriisiti, de pontatla-
nabb eredményt ad. Az egyszeriibb szamitds miatt ezt a modellezést gyakran

Yy

13.13 dbra
Egy MOS tranzisztoros inverter jelalakjai

hasznaljak bonyolult MOS tranzisztoros halozatok szimulaciéjanal.
e
R
D
5 1

13.14 dbra
MOS tranzisztoros inverter ,,switch-level” modellje
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13.5 Reaktans terhelések kapcsoldsa

Ha a tranzisztor egy alapvetden ohmos terhelést (R;) kapcsol, akkor az
atkapcsolas kozben a pillanatnyi munkapont a karakterisztikdba szokasos
modon behuzott, R, meredekségii ,munkaegyenes” mentén megy at az egyik
stacioner munkapontbél a masikba. Reaktans terhelés esetén azonban a mun-
kapont mas dtvonalat kovet.

Nézziik meg elészor a nagy kapacitiv terhelés esetét. Az egyszeriiség kedvéért
tételezziik fel, hogy a tranzisztor sajat atkapcsoldsi ideje elhanyagolhatd a
kapcsolt terhelés (munkaimpedancia) R.C, id6allandéjahoz képest. Ez esetben
a tranzisztor (a kapcsolo) egyik allapotbol a masikba torténé Atvaltisa alatt a
terhelésen a fesziiltség elhanyagolhaté mértékben valtozik. A munkapont atja-
nak kovetesénél induljunk a tranzisztor bekapcsolt allapotabol, amikor a bazis-
arama I, értékii: a stacioner munkapont az R munkaegyenes és az I, bazis-
aramhoz tartozd karakterisztika metszéspontjaban van, amit L-lel jeloltiink
(13.15 dbra). Most kapcsoljuk ki hirtelen a tranzisztort. A munkapontnak at
kell ugrania a kikapcsolt tranzisztort jellemzé I, =0 karakterisztikara, mikoz-
ben a feszilltség nem valtozik. Ezutdn az R ellenallds lassan feltolti a C,
kapacitast, és a munkapont az I,=0 karakterisztika mentén lassan beér a
kikapcsolt allapot H-val jel6lt stacioner munkapontjaba. B

i[ .
- lg=lg,
R —
- biztonsdgos
Yy S
2 1 i N mikédés
¢ ‘ ] i hatdra
R |
!
[CE (4 {l’ : IB =0
0 U Uee
13.15 dbra 4

Kapacitiv terhelés kapcsolasa

A tranzisztor hirtelen bekapcsolasanal a munkapont eldszor atugrik a bekap-

csolt kapcsolot jellemz6 [, = I, karakterisztikara, majd e karakterisztika men-
tén befut a stacioner munkapontba (L). Ekdzben a tranzisztor egy nagy,
Ic = B - Iy, értékil arammal siiti ki a kondenzatort. Az aramkodr méretezésénél
ugyelni kell arra, hogy ekézben a munkapont ne menjen a tranzisztor biztonsa-

gos mitkddésére megadott hatarokon talra, mert az meghibisodast okozhat.
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(A probléma illusztralasara az abran éppen egy olyan esetet vazoltunk, amikor
a tranzisztor meghibasodhat.)

Nézzitk meg most a nagy induktiv jellegii terhelés esetét. Az egyszeriiseg
kedvéért ismét tételezziik fel, hogy a tranzisztor sajat atkapcsolasi ideje elhanya-
golhatd a kapcsolt terhelés idéallanddjahoz (L/R.) képest. Ez esetben a tran-
zisztor (a kapcsold) egyik allapotbol a masikba torténd atvaltasa alatt a terhele-
sen az aram elhanyagolhaté mértékben valtozik. A munkapont utjdnak kdveté-
sénél induljunk a tranzisztor kikapcsolt allapotabol, amikor a bazisarama nulla
értékii: a stacioner munkapont az R, munkaegyenes és az Iy =0 bazisiramhoz
tartozd karakterisztika metszéspontjaban van, amit H-val jeldltink (713.16
abra). Most kapcsoljuk be hirtelen a tranzisztort. A munkapontnak at kell

I
Ip=lgy
R S biztonsdgos mikodés
~.. hatdra
4%
& L
A - 7 T letorés
i :
R o
: Vi
| Ip=
ICE 1 o~ i ‘{ ?
0 Ue \
“ Uec*Upr/
13.16 dbra

Induktiv terhelés kapcsolasa

ugrania a bekapcsolt tranzisztort jellemz6 Iy = I, paraméterti karakterisztikara,
mikdzben az induktivitas arama nem valtozhat. Ezutdn az induktivitas arama
L/R. idéallanddval ndvekedni kezd és a munkapont a I = Iy, karakterisztika
mentén lassan beér a bekapcsolt allapot L-lel jelolt stacioner munkapontjaba.

A tranzisztor hirtelen kikapcsolasakor az aram megint nem valtozhat, és a
kollektorfesziiltség felugrik, amig el nem éri a tranzisztor letorési fesziiltségét.
A letorés kezdetén az dram az L munkapontnak megfelel6 nagy érték, majd az
induktivitisban tarolt magneses energia leépiilésével az aram csdkkenni kezd,
¢s a munkapont az I;= 0 vezérléshez tartozo karakterisztika (letorési €s normal
tartomanyl) mentén befut a H jelli stacioner pontba.

Mint az a4bra mutatja, induktiv terhelés esetében a kikapcsolaskor indukalo-
d6 nagy fesziiltség miatt a tranzisztor tulkeriilhet a biztonsdgos mikodés haté-
t4n; a nagyobb arammal t6rténd letdrés rendszerint a tranzisztor tonkremenete-
1ét okozza. Induktiv jellegii terhelések (pl. jelfogd) kapcsolasakor ezért a tran-
zisztort tulfesziiltség ellen védo kapcesolassal kell ellatni. A legegyszertiibb megol-
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dds a 13.16 dbran Szaggatott vonallal bejelslt védédioda beiktatisa, mely az
induktiv terheléssel parhuzamosan kapesolédik, és az indukalt tilfesziiltséget
a tapfesziiltségnél megfogja.

Az el626 példakban a kapcsold egy bipoléris tranzisztor volt. Hasonlé meg-
gondolasok ervényesek MOS tranzisztoros kapcsoléaramksrek esetén is.

Az eléz8ekben feltételeztiik, hogy a terhelés vagy kapacitiv vagy induktiv

Uy=3,2V-ot kapcsolunk.

ben!
b) Szdmitsa ki mindkét esetben 3 fesziiltsé-
geket a kapcsolas X,Bésy pontjan!

be legyen kapcsolva.
d) Mekkora fesziiltség sziikséges az 4 bemeneten, hogy a tranzisztor biztosan
le legyen zarva.

FA3.3 A I3.F.1 dbrin lathat6 kapesolasban az R1 és R2 ellenallas koziil melyik
értékét modositana, és milyen iranyban,

a) ha a bekapcsolast kell gyorsitani;

b) ha a kikapcsolast kell gyorsitan;.
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F.13.1 Adott a 13.F.1 gbran lathat6 kapcso- -
las. Az ellenaligsok értéke: R] =3,3kQ, -
R2=22KkQ, R3=4700Q. A tapfesziiltség:
Uce=+5V. A kapcsolas 4 bemenetére az
egyik esetben Up=0,2 V-ot, a mésik esetben

a) Hatarozza meg a DI, D2 és T 4lla-
potat (vezetd vagy lezart) mindkét eset-

' F.13.4 Adott a 134 dbrdn lathat6 MOS tranzisztoros inverter. Legyen

Uee=+5V, R, =10kQ, a MOS tranzisztor paraméterei: Uy=1,5V,
K=10"* A/V2. A kimenetet csak a C, kapacitas terheli.

a) Szimitsa ki a D pont fesziiltségét, ha a G bemeneten Up=0,5V van.

b) Szamitsa ki a D pont fesziiltségét, ha a G bemeneten Uy=4,5V van.

F.13.5 Az F.13 4 feladatban leirt MOS tranzisztoros invertert terhelé kapacitas
legyen C,=10 pF. ) o , o
a) A l;emené fesziiltség ugrasszertien U,-r8l Uy értékre valt. Mennyi id6

mulva éri el a kimenet (D) fesziiltsége a 2,5 V-ot? o , .
b) A bemend fesziiltség ugrasszertien U w10l U, értékre valt. Mennyi idd

mulva éri el a kimenet (D) fesziiltsége a 2.5 V-ot?

w




14. Digitalis aramkorok jellemzoi

14.1 A digitalis aramkorok attekintése

A digitalis aramkorok bemend é€s kimend jelei digitalisak, azaz csak meg-
szamlalhato diszkrét értéket vehetnek fel. Ha csak két értéket (pl. 0 és 1)
definidlunk, akkor binaris (kettes szamrendszer() &ramko6rrdl van szd. A digita-
lis dramkorokben alapvetden a kettes szamrendszert alkalmazzak, mert leg-
konnyebben és legmegbizhatobban a kétallapoti elemek realizalhatok. (Egyes
digitalis &ramkorok, fleg a buszmeghajté egységek un. haromallapoti kime-
nettel rendelkeznek. A harmadik allapot ezeknél nem egy harmadik logikai
értéket reprezental, hanem a kimenet lekapcsolt, szakadds allapotat jelenti.
Aktiv allapotban a kimenetnek tovabbra is csak két logikai dllapota van.)
Emellett az aritmetikai és logikai miveletek is egyszerlien végrehajthatok a
kettes szamrendszerben. Ha egy berendezés tizes szamrendszerben leirt adato-
kat dolgoz is fel, a decimalis szamokat a késziilék belsejében binaris jegyekkel
kodoljak.

A logikai valtozok is kétféle értéket vehetnek fel, az IGAZ vagy a HAMIS
erteket, ezért a kétallapoti jelekkel miikodé digitalis aramkorok egyarant meg-
valosithatnak logikai fiiggvényeket vagy binaris aritmetikai miiveleteket. Az
egyszerubb digitalis aramkorok funkcioja logikai fiiggvények segitségével kony-
nyen ¢és szemléletescbben irhat6 le, ezért ezeknél az aramkoroknél a logikai
dramkor elnevezés terjedt el.

A berendezésekben betoltott szerepilk alapjan a digitalis Aramkoérok lehet-
nek: -

— funkciondlis elemek, vagy
— illesztd (interface) elemek.

A tenyleges jelfeldolgozast, adatfeldolgozast a funkciondlis elemek végzik. Az
illesztd elemek csak a digitalis jelek dramkori paramétereit valtoztatjak meg,
lehetove téve az eltérd dramkori jellemz8jii egységekkel valo kapcesolatot, hosszl
Jelvezetékek, buszvonalak meghajtasat és a berendezésnek a kornyezetéhez vald
kapcsolodasat.

A digitalis funkciondlis épitéelemek kizarélag monolit integralt aramkorok,
a specialis illesztd egységeknél (példaul teljesitménykapcsolok) még eléfordut
diszkrét elemes megvalositas.

Az integralt dramkordket az egy tokba integralt funkcionalis alapelemek
szama alapjan kiilonboz6 integraltsagi osztalyokba soroljak. Ezek az osztalyok
a kovetkezok:
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— kismértéekben integralt, roviden SSI (Small Scale Integration) aramkér, amely
egy tokban legfeljebb 12 kaput tartalmaz,

— kozepes mértékben integralt, réviden MSI (Medium Scale Integration) dram-
kor, amely tokonként 13-100 kaput tartalmaz,

~ nagymertékben integralt, roviden LSI (Large Scale Integration) aramkor,
amely egy tokban tobb mint 100 kapuelemet tartalmaz,

- nagyon nagy mértékben integralt, réviden VLSI (Very Large Scale Integra-
tion) dramkdr, mely t6bb mint 10 000 elemet tartalmaz.

A felsoroldsban megadott elemszdmhatarok koriilbeliili értéknek tekinten-
dok, a szakirodalom a kategoriahatdrok tekintetében nem egységes. A kapuele-
mek szama helyett gyakran az egy tokba integralt tranzisztorok szamat adjak
meg, kiillondsen az LSI, VLSI aramkordoknél.

14.2 Digitalis aramkorok specifikacios adatai

Egy digitalis épitdelemnek a felhasznalé szamara sziikséges specifikacioja
tartalmaz

- mukodési jellemzOket,

- hataradatokat (absolute maximum ratings), melyek tillépése az eszkoz meg-
hibasodasat okozhatja,

- konstrukciés adatokat, melyek kozé tartozik a tokméret, a labkiosztas.

A miikodesi jellemzOk kozé tartoznak:

-~ 4 mikodés funkcionalis leirasa,

- be- és kimenetek statikus (dc) elektromos jellemz6i,

- & mitkodési sebességre jellemz6 idéadatok,

- & helyes mitkddés kdrnyezeti feltételei (tapfesziiltség, hdmérséklet).

Megbizhaté mikodési rendszerek tervezéséhez a worst-case, a legkedvezétle-
nebb esetre specifikalt jellemzSk ismerete sziikséges. Emellett az adatlapok un.
upikus paramétereket is megadnak. A tipikus paraméter egy atlagos/névleges
#rték épitdelemekbdl felépitett aramkornek a névleges tapfesziiltségen és névle-
ges kornyezeti homérsékleten mérhetd jellemzdje. Az dramkérgyartok sajnos
aem mindig kozolnek minden jellemzOrdl worst-case adatot. Ezek kozlése
ugynnis feltételezi azok gyartas utani ellendrzését is, ami a gyartd koltségeit
afiveli,

A kovetkezOkben roviden attekintjiik a legfontosabb elektromos jellemzék
#s idBadatok értelmezését.
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Logikai szintek

Az elektronikus digitalis aramkorok bemenetein a binaris szamjegy ill. logikai
valtozé értékét egy-egy fesziiltségszint, az un. logikai szint reprezentalja. (Az
aramkorok belsejében az informacidhordozo fizikai jellemz06 az dram is lehet.)
A pozitivabb logikai szintet H (High: magas) szintnek, a negativabb logikai
szintet L (Low: alacsony) szintnek nevezik.

A paraméterszorasok miatt a logikai szintekhez egy-egy fesziilltségtartomany
tartozik. A bemenethez és kimenethez tartozé fesziiltségtartomanyok hatarai
eltéréek, de az egy aramkorrendszerhez, aramkorcsaladhoz tartozéd egységek
kimeneti fesziiltségtartomanyainak a bemenetre specifikalt tartomanyok hata-
rain beliilre kell esniitk az {izembiztos miikodéshez, hiszen a kimenettdl a
vezérelt bemenet felé haladva a jel ,,szorasa” csak novekszik a kornyezetbdl

slvett zavarjelek miatt. Az adatlapokon elsésorban a logikai szinttartomanyok-
ak a masik szint felé es6 hatarat, az U, maximalis és az Uy minimalis értékeit
secifikaljak (14.1 dbra), mert a zavarmentes miikodés szempontjabol ezek
myegesek. (Az indexben az I a bemenetre (In), az O a kimenetre (Out) utal.)

Ui Upe
7 /'(Ulr max)
“m
UOH min / U
IH min
U §E ;ES ; § UIL max
oL max W
) = &\L\
( UOL min Y { UIr min)
14.1 dbra
KIMENET BEMENET Logikai fesziiltségszintek

A bemeneten az L és H szint tartomanyat a masik iranyban a még megengedhe-
t8, tonkremenetelt nem okozd jelfesziiltség értéke (maximum rating) hatarolja,
az abran ez az U, ,;, €s az U}, pay €rték. B
Az L és a H szinthez a 0 és az 1 jelérték kétféleképpen rendelhetd. (A logikai
jeleknél is a 0 és 1 értékjelolés hasznalatos a HAMIS és IGAZ helyett.) Pozitiv
logikai hozzdrendelés, roviden pozitiv logika esetén a pozitivabb szinthez, a
H szinthez rendelik az 1 értéket, és az L szinthez a 0-at. Negativ logikai konven
cid esetén a negativabb szinthez, az L szinthez rendelik az 1 értéket. Az aramkor
altal realizalt logikai funkcié altalaban mas a pozitiv és mas a negativ logikaban.
Az egyértelmiiség érdekében a logikai aramkorok adatlapjain az L és H jeldlése-
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ket szokés haszndlni. Az dramkor funkcidjanak megnevezésekor a logikai kon-
venciot is meg kell adni. Mi a tovabbiakban a szokasoknak megfeleléen pozitiv
logikai hozzarendelést tételeziink fel.

Terhelés, terhelhetdség

Az dramkorok bemeneteinek terhelése altalaban nem hanyagolhaté el. A sta-
tikus terhelést a bemeneten folyd drammal jellemzik, kiilon megadva az L és a
H szint esetén érvényes értéket. A kimenet terhelhetOsége az a legnagyobb aram,
amelynél a kimeneti fesziiltségszintre vonatkozo eldirasok még teljesiilnek.

Az egy aramkdrcsaladhoz tartozd funkciondlis elemek bemenetei hasonlo
felépitésiiek, és e jellegzetes bemenet altal képviselt terhelést egységterhelésnek
nevezik. Osszetettebb funkcidji integralt aramkoroknél eléfordul, hogy a beme-
net terhelése az egységterhelés egészszamu tobbszordse, mert az adott labra az
IC-n beliil t5bb kapu csatlakozik. A terhelés ill. terhelhetOség ellendrzését
megkdnnyiti, ha a kimenet terhelhet3sége is terhelési egységekben van megadva.
Ez esetben a kimenet terhelhetGsége a kimenetre kapcsolhaté bemenetek sza-
mat, a megengedhet$ fan-out értéket adja meg.

Miikdési sebesség

A logikai kapuk és az Osszes kombindcios halozat mitkodési sebessége a
jelterjedési id6vel adhaté meg. A 1, jelterjedési ido (propagation delay time) a
bemend jel megvaltozasa és a kimend jel altala kivaltott megvaltozasa kozt eltelt
idé (14.2 dbra). A kimenet L— H iranya valtozasihoz tartozé tppy 1d6 és a

kimenet H — L dtmenetéhez tartozo f,y; jelterjedési id6 altalaban eltérd nagysa-
gl. A kapuk atlagos mikddési sebességét a

ta = (pra+teu)/2 (14.1)

idbadattal szokas jellemezni. Szinkron sorrendi halozatok esetén a maximadlis
orajel-frekvencia a legfontosabb sebességi adat.

S
S S A ’Z_/_ N

B — ' tory

{PL H

14.2 dbra
A jelterjedési idOk értelmezése
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A bemend és kimeno jelek véges fel- és lefutasi ideje miatt kiilon megfontolast
igényel, hogy mekkora fesziiltség elérésekor tekintsik a jelet megvaltozottnak.
Nyilvanvalo, hogy egy aramkor jelterjedési ideje akkor fugg legkevésbé a beme-
no jel meredekségétdl, ha az idémérésnél alkalmazott komparalasi szint meg-
egyezik az dramkor sajat Uy bemeneti komparalasi fesziiltségével. Az dramkor
az Uy fesziltsegnél kisebb jelet L szintiinek, az annal nagyobbat H szintiinek
érzékeli. Az Uy komparalasi fesziiltség pontosabb definicidjaval késébb foglal-
kozunk.

A méréautomatakkal torténd idémérést, tesztelést megkonnyiti, ha egy fix
komparalasi fesziiltséggel dolgozunk. Ezért a logikai aramkorrendszereknél az
id6adatokat egy fix, az dramkorrendszer sajat komparalasi fesziiltségével nagy-
jabol megegyez0 komparalasi szintnél specifikaljak. Példaul az SN74, SN74S,
SN74F TTL aramkoroknél 1,5 V, az SN74LS, SN74AS, SN74ALS aramkorok-
nél 1,3 V elérésénél specifikaljak az id3adatokat.

A MOS integralt dramkoérok komparalasi fesziiltsége nagyobb mértékben
ingadozhat a gyartasi szorasok kovetkeztében. Ezért a worst-case idéadatoknal

az idékomparalast gyakran az U, ,,. €s
ik Y min 75: Ukt min értékeknél végzik, a két érték koziil
Y értelemszeriien a kedvezbtlenebbet va-

e J lasztva. Erre mutat példat a 14.3 dbrdn a
by t, Z80 mikroprocesszor specifikacidjanak
' egy részlete.
WAIT
Y mox 14.3 dbra

—t MOS LSI aramkér idéspecifikacidjanak részlete

14.3 Digitalis aramkorok zavarvédettsége

A zavardé hatds modellezése

A kornyezet killonféle zavard hatasai miatt a logikai szint eltolodhat. Ezt gy
értelmezhetjitk, hogy az eredeti, ,,j6” jelre egy zavarjel iil ra, és a jelenséget a
jelvezetékbe iktatott zavarfesziiltség-forrassal modellezhetjiik (14.4 dbra).

A &Uk,‘ Upe ‘ v

(jeladd) _T————I— (jelvevd) 14.4 dbra
Zavarjel hatasanak modellezése
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Ebb6l a modellezésbdl kovetkezik a zavarvédettségnek a még megengedhetd
(eltiirhetd) amplitadoji zavarjellel, a zavarfesziiltség-tiiréssel (zavarfesziltség-
érzéketlenséggel) torténd megaddsa. Eltlirhet az a zavarjel, amely esetén az
aramkor még helyesen milkodik, bemenetén még az eredeti logikai érteket
érzékeli. A megengedhetd zavarjel természetesen az aramkor tonkremenetelét
sem okozhatja. :

A beiktatott zavarfesziiltség-forras jol modellezi példaul az induktiv csatolas
vagy a jelfold vezetéken atfolyd nagy aram okozta zavarast. Egyes zavarforra-
sok, mint példaul a kapacitiv atszoras, inkabb zavararam-generdtorként hatnak
a jelvezetékre (14.5.a dbra). A zavarfesziltség-érzéketlenséghez hasonloan defi-
nialhatd egy zavardram-tiirés is az adott dramkortipusra. Mivel a digitalis

A . ‘UI 4 Zki[i ‘

14.5 dbra
Zavararam keletkezése

aramkoroknél a feszilltségszintek sokkal egyértelmiibbek, és azokat szoktak
specifikalni is, célszeriibb a zavardramok hatasat egy ekvivalens zavarfeszilltség-
re atszamitani. A 14.5.b abrdn 1athato helyettesité kép alapjan a zavarfesziiltség:

u, = i, (Zyi X Z0 % Zso), (14.2)

ahol Z,, a jelvezeték és a f6ld kozti impedancia, amit gyakorlatilag a jelvezeték
szort kapacitasa képez. A specialis digitalis aramkoroktol eltekintve, Z,,« Z,,
a nagy fan-out érdekében, és rovid jelvezetéket feltételezve Z,;«<Z,,. Ezek
alapjan a létrehozott zavarfesziiltség:

u, ~ i, Zy. (14.3)

A megengedhetd zavaramplitado nyilvanvaldan fiigg a zavarjel szélességétdl
is, mert az egészen rovid impulzusokra az aramkor kevésbé reagdl, sajat véges
mikodési sebessége miatt. Ezért megkiilonboztetjilk a statikus és a dinamikus
zavarvédettséget. Ha a zavarjel 1ényegesen hosszabb ideig hat, mint az dramkor
jelterjedési ideje, akkor a zavarjel szélessége mar nem befolyasolja a megenged-
hetd amplitudot, és a zavaras statikusnak tekinthetd.
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Statikus zavarvédetiség

A worst-case zavarfesziiltség-tiirés (Worst-case noise margin) a logikai szintek

v rey

Uzmr = Ut max ™ UoL max> (14.4)

Uz = Uotrmin ™ Ut min- (14.5)

Az atlagos paraméterii dramkorok névleges hémérsékleten és névleges tapfe-
szliltségen mutatott zavartlirése, a tipikus zavarvédettség meghatirozasa mar
nem ilyen egyértelmii. El6sz6r meg kell vizsgalni, hogy tipikus esetben egy
kimeneti szint meddig tekinthetd L illetve H allapotnak. Majd meg kell hataroz-
ni, hogy a tipikus dramkor milyen bemeneti szinthatirok kozt mikodik helye-
sen. A vizsgalatoknal vagy un. egyedi zavarast vagy n. lanczavarast tételeznek
fel.

Egyedi zavards esetén a zavart jelet vevé dramkor (V) utdni halézatrészben
nincs zavaras (/4.6 dbra), és a helyes logikai allapot fennallasat a halozatrész
kimenetén, a vevd utdni n-edik elem kimenetén ellenérizziik. Az egyedi zavaras
feltételezése azt a gyakorlati esetet kozeliti, amikor egy berendezés modulokbél
(pl. kartyakbol) épiil fel, és a modulokat 6sszekotd, viszonylag hosszu jelvezeté-
keken lényegesen nagyobb zavarjelek keletkeznek, mint a modulokon beliili
révid Osszekotd vezetékeken.

_______________ 7 o ~._,_m.“_.,__,_‘__‘_.‘_m_,__.,__,_‘
CI ! |
] 4 | 6 ! v 1 ¢ Zr_‘_____ nl |
: | | _“ l Unki
| j I
e _J b _d
14.6 dbra

Egyedi zavaras esete

Ha az egyes aramkordkre értelmezheté az uy; = f(u,,) transzfer karakteriszti-
ka, akkor azon jol kovethetjiikk a logikai szintek valtozasat az egymds utan
kapcsolodo elemeknél. Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy az egyes
elemek karakterisztikdja egyforma. Mivel a modulon beliil az egyik elem kime-
nete egyben a kovetkezo elem bemend jelét adja, célszerii a transzfer karakte-
risztikat megceserélt uy, és u,; tengelyekkel is berajzolni (14.7 dbra, szaggatott
vonal) ugyanabba az abraba.

Zavaras nélkiil az egyes pontokon mérhetd L illetdleg H szintek egyformak,
a munkapontok a ket karakterisztika L ill. A jeli metszéspontjaiban vannak.
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Uy -
Yeir |
= U&Z
Uy +
U4
B

14.7 dbra
Zavarjel hatasdnak végigkovetése egyedi zavardsnal

A tipikus karakterisztikak L és H jelit metszéspontjathoz tartozd fesziltségek
a tipikus logikai szintek (U} és Up).

Ezek utan nézziik meg a transzfer karakterisztikdk segitségével, mi torténik
a zavarjel hatdsara (14.7 dbra). Legyen az el6z6 modul kimenetén U szint.
Ekkor a zavart modul 1. elemének bemenctére U, + U, fesziiltség keril, a
munkapont az 1 jeld pont az abran. A transzfer karakterisztikaroél leolvashato
a hozza tartozo uy;, kimend fesziiltség. Az u,;, egyben a 2. elem u,,, bemend
fesziiltsége. A 2. elem munkapontjat célszertien a megceserélt tengelyekkel beraj-
zolt karakterisztikdn keressiik meg, mert akkor az u,,, = u,;, feltételnek megfele-
16 pont (2) egyszerl vetitéssel kijelolhetd. Ezt az eljarast folytatva, meghataroz-
hatjuk a modul végén kialakulo fesziiltséget.

A vazolt eljaras segitségével belathato, hogy ha a zavarfesziiltség hatasara az
¢lsé munkapont nem tolddik a K metszéspont tuloldalara, akkor a kimeneti
fesziiltségek az eredeti logikai szintek felé konvergalnak, a modul kimenetén
helyes szint lesz. Ha az elsé6 munkapont tiljut a K ponton, akkor a kimenetek
az ellentétes logikai szint felé konvergalnak, és hibas logikai értékek alakulnak
ki. Ennek megfeleléen az L allapotban a tipikus zavarfesziiltség-tiires:

UZtL = UKw UL’ (146)

Az Uy a K ponthoz tartozo fesziiltség, amit komparalast fesziltségnek nevez-
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nek. A K komparalasi pontban az aramkor kimend fesziiltsége éppen megegye-
zik a bemend fesziiltséggel. Az Ug-nal kisebb bemend feszitltséget az aramkor
lényegében L szintiinek, az annal pozitivabbat H szintlinek érzékeli.

A vizsgalatot a H allapotra hasonlé mddon elvégezve, nyilvanvaloéan megint
a K pont a hatar, és a zavarfeszilltség-tlirés:

UZ!H = UH_ UK' (147)

Vizsgalatainkat invertald jellegli transzfer karakterisztika feltételezésével vé-
geztilk. Nem invertalé transzfer karakterisztika esetén is ugyanerre az ered-
ményre jutunk.

Az in. ldnczavards esetén feltételezziik, hogy a haldézat minden pontjanal van
zavaras (14.8 dbra), és a zavarjelek amplituddja (U,) egyforma nagysaga.
A kimeneten a tipikus U, és Uy szinttdl még megengedhetd eltéréseket ugy kell
megvalasztani, hogy a bemenetek zavarasat is figyelembe véve, minden dramkor
kimend szintje a megengedett hatarokon belitll legyen. A hatdrokat célszerit ugy
megvalasztani, hogy a megengedhetd zavarés a legnagyobb legyen.

Y Y Y Y
O fan\ fan O
\ A\ (o

14.8 dbra

Lanczavaras esete

Szélsbérték-kereséssel megmutathato, hogy nem invertalé jellegti karakterisz-
tika esetén ehhez a transzfer karakterisztika m =1 meredekségii pontjainal kell
felvenni a logikai szintek hatarait. Invertalo karakterisztika esetén, ha a karak-
terisztika szimmetrikus, akkor szintén az egységnyi meredekségii pontokat kell
hatarnak tekinteni.

A transzfer karakterisztika [m| = 1 meredekségti pontjanak kitintetett szere-
pe a kovetkezé meggondolas alapjan is belathatd: a transzfer karakterisztika
meredeksége az adott munkapontban az aramkdr erdsitési tényezojét adja. Ha
az egymas utan kapcsolt aramkordk bemenetére rendre akkora zavarfesziiltség
keril, hogy mindegyik az |m| =1 meredekségu pontba jut, akkor a lanc eredd
feszilltségerdsitése éppen egységnyi. Ha a zavarfeszilltség ennél nagyobb, akkor
im|>1, és az eredd erdsités |m"|>1. A zavarfesziltség tovabbi novekedése
tehat a lanc végén nagymeértékben felerdsitve jelentkezik, ami hibas miikodest
okoz.

A lanczavaras nyilvanvaléan kedvezGtlenebb, mint az egy ponton torténd
zavaras, ezért kisebb a megengedhetd zavarjel is. Emiatt a gyartméanyismertetok
a kedvezébb benyomast keltd, az egyedi zavarasnal érvényes tipikus zavarvé-
dettséget szoktak kozdlni, mint jellemzd tipikus adatot. A konyvben mi is ezt
a szokast fogjuk kdvetni.
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Dinamikus zavarvédettség

A dinamikus zavarérzéketlenséget nem lehet egyetlen értékkel jol jellemezni,
mert a megengedhet6é zavaramplitudd fiigg a jelszélességtol, a jelformatol.

Az aramkorok dinamikus zavarérzéketlenségét leggyakrabban ugy jellemzik,
hogy megadjak a megengedhetd zavarjel amplitudoéjat (U,,) az impulzusszéles-
ség fliggvényében, egy adott mérési elrendezésben. A dinamikus zavarvédettség
is kiilénb6zo az L és a H szinten, ezért mindkét értéket kiilon szokas megadni.
Korszerlt aramkorrendszereknél a megengedhetd zavartranziens amplitidoja az
impulzusszélesség (¢,,) csokkenésével nod (14.9 dbra).

Uzd

statikus
zavar-
védettség
~[pd tw
14.9 dbra

Dinamikus zavarvédettség megadasa

14.4 A logikai aramkorrendszerek attekintése

A hasonlé aramkori kapcesolasokon alapuld, egymassal kozvetlenill Ossze-
kapcsolhatd funkcionalis elemek készletét aramkorrendszernek, aramkorcsa-
ladnak nevezzilkk. Ez példaul lehet egy logikai aramkorcsalad vagy egy mikro-
processzoros elemcsalad.

A korszerii logikai aramkorrendszer elemeitdl tobbek kozt megfeleld zavarvé-
dettséget és nagy kimeneti meghajtoképességet varnak el. A jo zavarvédettség-
hez nagyobb komparalasi fesziiltség is kell, ami kihat a bemenet felépitésére.
A szitkséges kis kimené ellenallas elleniitemii kimenettel biztosithatd. Ezért a
logikai aramkorrendszerek kis integraltsagl kapui bonyolultabb felépitésiiek,
mint az LSI aramkorok belso logikai kapui. Megkillonboztetésiil az LST aram-
kordk belsejében alkalmazott kapcesolastechnikai megoldasokat ,,aramkortech-
nikanak” fogjuk nevezni. Az elmondottak illusztralasara felrajzoltunk egy
Schottky-TTL aramkdértechnikaju belsd kaput (14.10.a dbra) és a Schott-
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L 1y
14.10 dbra
TTL-S belsé kapu és TTL-S SSI kapu

ky-TTL logikai dramkorrendszerbdl egy ugyanolyan funkcioj kaput (14.10.b
dbra). Az olvasora bizzuk a kétféle kapu Osszehasonlitasat logikai szintek,
zavarvédettség, kimend ellenéllds és elemszam szempontjabol.

Az évek soran sok integralt logikai aramkorcesaladot fejlesztettek ki. Ezek egy
része miiszaki vagy gazdasagi okokbol elavult. A legelsé aramkorrendszerek
kozé tartozott a DCTL (Direct-Coupled Transistor Logic: direkt csatolt tran-
zisztoros logika). A direkt csatolt dramkoérnél a tranzisztor kollektora kozvetle-
niil csatlakozik a meghajtott kapu tranzisztoranak bazisara (14.11 dbra). Az
L szint kb. 0,2 V, a komparaldsi szint 0,6...0,7 V, a H szint azonban csak 0,75 V
koriil van, mert a meghajtott bazis megfogja a kimeneti szintet. A kis, 0,1 V
koriili zavarvédettség miatt a DCTL kapu, mint SSI logikai elem, gyakorlatilag
hasznalhatatlan volt. Tobb kapu meghajtasa esetén a B~E atmenet nyitoiranya
fesziiltségének kis szorasa is nagy eltéréseket okoz a bemend dramban, ez az
egyenldtlen arameloszlas (current hogging) a fan-out-ot korlatozza.

A DCTL aramkoroket a bazissal sorba kapesolt ellenallassal modositottak
(14.12 dbra), ami megndvelte a H szintet, és igy a zavarvédettséget is. A bazissal

! Yec
R ___
L ¢ v-A+B
Y=A t—o
” ic&j;{ R

B

14.11 abra 14.12 abra
DCTL logikai aramkoérék RTL logikai aramkor
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sorba kapcsolt ellenallasra gondolva ez a valtozat az RTL (Resistor-Transistor
Logic: ellenallas-tranzisztor logika) nevet kapta. Az RTL dramkoroket a lénye-
gesen jobb paraméterii és olcsé TTL aramkorok hamarosan kiszoritottak.

A CTL (Complementer-Transistor Logic) aramkorokkel viszonylag nagy
mitk6dési sebességet értek el. A CTL aramkordk npn és pnp tranzisztorokbol
épiiltek fel, ami a gyartast megdragitotta. Ez az dramkor hamar elavult a
nagysebességli TTL és ECL aramkorok megjelenésével.

A DTL (Diode-Transistor Logic: dioda- .
tranzisztor logika) logikai dramkorrendszer e]

LT

sokaig tartotta magat. Felépitése viszonylag
egyszerll, zavarvédettsége is megfeleld. Egy
jellegzetes DTL kapu kapcsolasa a 14.13 db- 4 D1 5
rdn lathato. Az L szint 0,2 V koriili, a H szint o—4—
pedig az Ugc-t kozeliti meg a vazolt kialaki- B K
tasban. Barmelyik bemenetre adott L szint a b2z
belsd X pont fesziiltségét a diddan keresztil 14.13 abra

lehuizza: az X ponton csak akkor van 1 szint, DTL logikai dramkor

ha AB=1. (Pozitiv logikai hozzarendelést

hasznalunk!) A bemeneten a D1, D2 didda és az R1 ellenallas egy ES kaput
képez. Az X pont a kimenetet képez6 invertert vezérli, igy a kapu ered6ben egy
NAND funkci6t realizal. A D3 és D4 didda szinteltolast végez, a kapu kompa-
ralasi szintjét kb. 1,4 V-ra emeli, ami a zavarvédettség szempontjabol megfeleld.
Az R2 kihGz6 ellenallas a tranzisztor lezarasat gyorsitja, és a kollektor visszara-
mot nagyobb hémérsékleten is kis értéken tartja.

A kozdnséges DTL aramkorrendszert sokan gyartottak, a bemutatott kap-
csolas kiildnféle kisebb moédositasaival. A TTL IC-ket azonban olcsdbban
kinaltdk a piacon, a TTL rdadasul gyorsabb is, ezért a 70-es évek elején az
egyszeriit DTL aramkorok alkalmazasat abbahagytak. A Zener-didda segitsége-
vel megndvelt zavarvédettségli DTL aramkorodkkel, az ugynevezett DTLZ (Ze-
ner-diddas DTL) aramkorrendszer kapuival azonban még taldlkozhatunk regi
fejlesztésii ipari elektronikus késziilékekben. A bemeneten dioddkkal kialakitott
logikai rész alapgondolata pedig modositva, Schottky-diddakkal realizalva,
tovabb él a TTL-LS aramkorrendszerben.

Az daramkorok zavarvédettsége a logikai szintek és a komparalasi szint tivoli-
tasaval novelhetd. A klasszikus TTL dramkort is modositottak ilyen célbol.
Még egy p—n dtmenet beiktatdsival a komparalasi szintet kb. 2,1 V-ra noveltek,
és bonyolultabb elleniitemii kimenet segitségével a H szint is kozelebb kerdilt a
+5V tapfesziiltséghez. Ezek az tn. T°L dramkordk (az elnevezés a TTL="T’L
aramkdrhoz képest tobb tranzisztorra utal) azonban drigasdguk miatt nem
terjedtek el.

A DTLZ aramkoroknél a tapfesziltséget 12-15 V-ra ndvelték, hogy a névle-
ges H szint legalabb 10 V-tal pozitivabb legyen, mint az L szint. Az L és H szint
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Uce (+12.415V]  kozé nagyjabol kozépre esé komparalasi szin-

tet pedig a tranzisztor bazisaval sorba kotott

Zener-diodaval érik el (14.14 abra). ADTLZ

A D . aramkoroknél rendszerint a [4.14 dbrdn is
Z

z Y’ lathato, un. 6nvezérld elleniitemii kimenetet

D3 hasznaltak. Ennél a kimenetnél nincs egy kii-

16n fazishasité fokozat, a felsé T2 tranzisztort

az als6 T1 tranzisztor vezérli. Az L éllapot-

ban a T1 az Y kimenetet a D3 diodan keresz-

tiil huzza le, és ugyanakkor a T2 bazisat is

L lehuzza, a T2 lezar. Amikor valamelyik beme-

14.14 dbra neten L szint van, a T1 lezar. Az elengedett

DTLZ logikai dramkor R3 ellenallas a T2 bazisat felhuzza, és a vezetd

T2 tranzisztor pedig a kimenetet H szintre

hizza fel, ami kb. Ucc—1 V. Ennek a kimeneti kapcsolasnak az egyszert fel-

epités mellett elénye még, hogy a gyakorlatban nem fordul elé a tranzisztorok

egymasbavezetése. A D3 dioda altal megndvelt L szint (kb. + 1 V) miatt a TTL
aramkordknél ez a fajta kimenet szoba sem johet.

Novelt tapfesziiltség esetén az CMOS logikai dramkorok zavarvédettsége
hasonl6 nagysagli, mint a DTLZ aramkéroké. A CMOS aramkodrdknek azon-
ban Iényegesen kisebb a teljesitményfelvételiik, és az aruk is sokkal kedvezdbb.
Ezért j konstrukciokban a DTLZ aramkordket mar nem alkalmazzak.

Eme attekintés Osszeallitasakor (1991-ben) legaltalainosabban a Schottky-
TTL logikai aramkordk kisfogyasztast valtozatait (TTL-LS) és a CMOS logi-
kai aramkorrendszereket hasznaljak. Ezek miiszaki paraméterei a legtébb fel-
hasznalasi teriilet igényeit kielégitik, elemvalasztékuk széles, aruk alacsony.

A nagysebességli berendezésekben a tovabbfejlesztett Schottky-TTL aram-
korrendszereket (TTL-F, TTL-AS, TTL-ALS) és az ECL logikai aramkorcsala-
dokat alkalmazzak.

A kovetkez0 fejezetekben részletesebben targyaljuk az elébb emlitett, jelenleg
is hasznalt logikai aramkorrendszereket.

s ]
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15. TTL aramkorrendszerek

Kedvezé miuszaki és gazdasagi jellemzOik miatt legelterjedtebben a TTL
tipust logikai aramkorrendszereket alkalmazzak. Az 1980-as évek elejéig a
standard (normal) TTL aramkorrendszer elemeit alkalmaztak a legnagyobb
darabszamban. A standard TTL reprezentansa az SN74 dramkdorsorozat, mely-
nek els6 elemeit a Texas Instruments cég 1963-ban fejlesztette ki. A standard
TTL aramkorcsaladot késébb a legtobb jelentds IC-gyartd vallalat felvette a
gyartasi programjaba.

A standard TTL kapuk tipikusan 10 ns jelterjedési ideje és 10 mW teljesit-
ményfelvétele az alkalmazasok tobbségében kielégitd volt. Specidlis fethasznala-
sokhoz két iranyban fejlesztették tovabb. A munkaponti aramok csdkkentésé-
vel kialakitottak a kisebb teljesitményfelvételii SN74L (L: Low power) soroza-
tot, melynek teljesitményfelvétele csak 1 mW /kapu. A kisebb munkaponti &ram
miatt azonban a jelterjedési id6 megndtt, tipikusan 33 ns-ra. A teljesitményfel-
vétel 20 mW-ra novelésének aran pedig létrehoztak az SN74H (H: High speed)
sorozatot, melynek jelterjedési ideje 6 ns volt. Ezek a valtozatok azonban nem
tudtak versenyezni teljesitményfelvétel szempontjabol a CMOS aramkorokkel,
vagy sebességben az ECL aramkorokkel, ezért csak kis mértékben terjedtek el.

Jelent6s miiszaki elérelépést jelentett a Schottky-diddaval telitésgatolt TTL,
roviden Schottky-TTL aramkdrrendszerek kifejlesztése. A telitésgatlas lecsok-
kenti a tranzisztorok kikapcsolasi idejét, és igy a kapuaramkoér jeiterjedési
idejét. Az 1969-ben kifejlesztett kdzonséges Schottky-TTL aramkorrendszer
(SN748S) tipikus jelterjedési ideje 3 ns-ra csokkent, az SN74H sorozattal azonos
munkaponti aramok mellett.

A TTL-LS (SN74LS) aramkorrendszernél (1971) a telitésgatlassal elérhetd
atkapesolasi energia csokkenést nem a sebesség ndvelésére, hanem a teljesit-
ményfelvétel csokkentésére hasznaltak ki: a TTL-LS aramkorok a standard
TTL 10 ns jelterjedési idejét 2 mW teljesitményfelvétel mellett produkaljdk.

Azintegralasi technologia fejlédésével 1980 koriil megjelentek az ,,advanced”
(tovabbfejlesztett) Schottky-TTL aramkordk: TTL-F, TTL-AS, TTL-ALS.
Ezeknél a tranzisztorok nagyebb hatarfrekvenciajiak, és a tranzisztorok oldal-
irany oxid-elszigetelése a parazita kapacitasokat is csokkenti. Ezenkivill a
kapcsolast is modositottak, tovabbfejlesztették, a jobb miiszaki paraméterek
clérése érdekében.
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15.1 A standard TTL aramkorcsalad

A standard TTL aramkorsorozatot 0 fejlesztésekben mar nem alkalmazzak,
ennek ellenére érdemes megismerkedni a felépitésével, mikodésével. A standard
TTL kapuk struktiraja ugyanis egyszeriibb, mint a tovabbfejlesztett valtozato-
ké, és a standard TTL kapu mikodésének ismerete megkOnnyiti az ebbdl
kifejlesztett (jabb aramkorcsalddok felépitésének, mitkddésének megériését.

A standard TTL alapkapu

A standard (normal, kézonséges)
TTL dramkorrendszer jellegzetes fel-
épitést alapkapujaban a bemeneti
logikai részt egy tGbbemitteres tran-
zisztorral realizaljak (15.1 dbra).
A TTL elnevezés (Transistor;Tran-
sistor Logic) is erre utal. A kapu va-
lamelyik bemenetére L szintet (kb.
0,2 V) adva, a T1 tranzisztor normal
bekapcsolt allapotba kerill, és kol-
lektora lehtizza a T2 bazispotencial-
jat. Ennek hatasara a T2 lezart alla-
potba kerill. A lezart T2-n keresztiil
a T3 nem kap nyitoiranyu bazisdramot, ezért aT3 is lezart allapotban van, és
a kimenetet a T4 H szintre huzza fel.

Mindkét bemenetre H szintet (kb. 3,4 V) adva, a bemeneti tranzisztor mind-
egyik bazis-emitter Atmenetére zaroiranyu fesziiltség keriil, mert a T1 bazisanak
potencialjat a T1 B-C atmenete, és a vele sorba kapcsolddd T2 B-E atmenet
és T3 B-E atmenet 3-0,7 = 2,1 V-on megfogja. Ebben az allapotban az Rl
ellenallas arama csak a T2 bazisiba folyhat, és a T2 telitésben vezet. A T2
emifterarama a T3-at is telitésbe vezérli, és a T4 pedig lezar, mert a T4 bazisat
a T2 lehtuzza. A kimenet a telitésben vezeté T3 tranzisztoron keresztill a foldre
kapcsolodik, a kimeneten L szint van. Az elézdeket Osszegezve, a kimeneten
akkor van L allapot, ha mindkét bemeneten H szint van; és ha valamelyik (vagy
mindkét) bemeneten L szint van, akkor a kimenet H allapota. A kapu tehat
NAND funkciot valosit meg, a szokasoknak megfelelen pozitiv logikai hozza-
rendelést feltételezve. '

A kapu két allapotanak leirasabol kitiinik, hogy az aramkor ellentitemil
kimenettel rendelkezik. Az egyik allapotban a kimenet felsd tranzisztora vezet
és az also tranzisztora le van zarva, a masik allapotban az also tranzisztor vezet
¢és a felsd van lezarva. A /5.1 dbrdn lathato jellegzetes elleniitemt kimenetet
totem-pole (totemoszlop) kimenetnek is szoktak nevezni.

15.1 dbra
Standard TTL kapu
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Neézziitk meg részletesebben a bemeneti tranzisztor allapotat, amikor a beme-
neten H szint van. A B-E emitter dtmenetre zaroiranyu fesziiltség keriil, mert
a bazis nem lehet pozitivabb 2,1 V-nal. A T1 kollektora is negativabb, mint az
emittere, ugyanakkor az R1 nyitoiranyu bazisaramot ad a B-C atmenetnek. Ez
azt jelenti, hogy ez a tranzisztor az inverz iizemmodban dolgozik. Inverz tizem-
modban az emitteraram I, = B, - [, nagysagu, ahol B; az inverz dramerdsitesi
tényezé. Ez az inverz emitterdram adja a H szint bemend aram dontd részet.
Azért, hogy a bemenet terhelése kicsi legyen, a T1 inverz aramerdsitéset nagyon
kis értékre kell beallitani. A TTL aramkoroknél a T1 specialis kialakitasaval
0.01-nal kisebb inverz aramkorerdsitést tudnak megvalositani.

A vézolt bemeneti kialakitas eldsegiti a gyors mikodést. A bemenetet L szint-
re kapesolva, a T1 tranzisztor kezdetben — a T2 lezdrasaig — a normal aktiv
tartomanyaban miikodik, és viszonylag nagy kollektordrama gyorsan ,kihaz-
za” a tdltést a T2 bazisabdl (15.2 dbra). A kihuzé aramot tulajdonképpen a
bemenetet L szintre vezérld kapu kimenete biztositja, a vezetd T1 tranzisztoron
keresztiill. A T2 bekapesolasa is gyors, mert az Rl arama nagy nyitéiranyu
talvezérlést biztosit a T2 tranzisztornak.

meghajté
kapu

15.2 dabra ﬁg

A T2 tranzisztor lezérasa

A TTL aramkérdok minden bemenetén egy vagddiodat is talalunk (a 15./
abran D1 és D2), amely a negativ feszilltséghullamokat vagja. Ennek elektromo-
san hosszil jelvezeték (tavvezeték) esetén van fontos szerepe. A reflexiok révén
keletkezd negativ hullamok amplitidéjanak levagasa csokkenti a t6bbszords
reflexiok zavard hatasat.

Standard TTL kapu transzfer karakterisztikdja

Kovessiik végig az aramkor miikddését, mikozben a bemend fesziiltség 0-rol
+ Upge értékre ndvekszik, és vegyiik fel kozben az dramkor transzfer karakterisz-
tikajat. A transzfer karakterisztika a kimend fesziiltség fliggeése egy bemenet
feszitltségétl. Tobb bemenet esetén a tobbi bemenetet értelemszeriien olyan
logikai szintre kotik, ami a kapu miikodését nem befolyasolja, pl. NAND kapu
esetén logikai 1 szintre.
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A standard TTL kapu transzfer karakte-
risztikdjan (15.3 dbra) négy szakasz kalon-
boztetheté meg. A 1. szakaszban az R1 ellen-
allas arama a kaput vezérld aramkorbe fo-
lyik, a T2 és T3 le van zarva. Kis terhelés
eseten a T4 bazisarama elhanyagolhato, és
mivel a T2 le van zarva, a T4 bazisa kozel
tapfesziltségen van. A kimeno fesziiltség eb-
ben a szakaszban, kis terhelésnél:

U = UCC*UBE4” Up,=36V.

N W

0

0 1 2 3 4 5 yoV
15.3 dbra
A standard TTL kapu transzfer ka-
rakterisztikaja
A kapu mindaddig ebben a miikodési sza-
kaszban van, amig a T2 el nem kezd vezetni. A T2 emittere egy ellenallason
keresztiil a foldre kapcsolodik, ezért a T2 akkor kezd vezetni, amikor a bazisan
a fesziiltség eléri a 0,7 V-ot. A T1 telitési maradékfesziiltsége kozel 0, ezért a
bemeneten szintén kb. 0,7 V sziikséges ahhoz, hogy a T2 vezetni kezdjen, és
atlépylink a II. szakaszba.

A IIL. szakaszban a T2 mar vezet, de a T3 még le van zirva. Ahhoz, hogy a
T3 vezetni kezdjen, a T2 bazisan 2-0,7 = 1,4 V sziikséges. Mivel T2 bazisfe-
sziilltsége Up, =u,,, a kapu a 0,7 V<u,,< 1,4V esetben van a II. szakaszban.
A kimeno feszilltség:

U = Uce— ey R2=Uppy— Uy,

A T2 a normal aktiv tartomanyban miikodik, ezért I, = I, = (u,,— Ugg,)/R3.
Az I, értékét behelyettesitve irhato:

R2
wy = Uee— = (Upe ™ Uppy) = Uppa — Uy,
R3
A 11. szakaszban a kimend fesziiltség csokken, a transzfer karakterisztika mere-
deksége m = — R2/R3=~1,6.

A III. szakaszban u,,=1,4 V, ezért a T3 tranzisztor is vezetni kezd. Ebben az
un. aktiv tartomanyban mindegyik tranzisztor vezet, és az dramkor tigy miiko-
dik, mint egy elleniitemii kimenettel elldtott erdsits. A feszilltségerdsités nagy
(> 10), a bemend fesziiltség kismérték noveléséhez a kimend fesziiliség jelentds
csOkkenése tartozik, a transzfer karakterisztika ezen szakasza igen meredek.
Ez az u,,=1,4 V egyben a kapu komparalési fesziiltsége.

A IV. szakaszban u,,>1,4V, és a T2 és T3 tranzisztor telitésben vezet.
A telitésben vezetd T2 a T4 tranzisztort lezarja. A T4 tranzisztor iizembiztos
lezérasat a D3 didda segiti el6. A T2 kollektora ugyanis kb. 0,6 —0,7 V-tal
pozitivabb a T3 kollektoranal, és a D3 didda nélkiil ez a fesziiltség a T4
tranzisztor B-E diodajat a lezaras hataranak kozelében tartand, kedvezotlen
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esetben a T4 akar vezethetne is. A kimend fesziiltség a T3 tranzisztor kollek-
tor-emitter maradékfesziiltsége:

U= Ucgam

A kimenet L allapotara specifikalt terhelésnél a maradékfesziiltség kb. 0,2V,
ami a kapu Uy, tipikus L szintjét adja.

A gyartok az aramkorok transzfer karakterisztikait csak tajékoztatasi célbol
kozlik, az adatlapokon a logikai szintek worst-case hatarait specifikaljik. Ezek
a garantalt hatarértékek a teljes tizemi homérséklet- és tapfesziiltség-tartomany-
ban érvényesek, a megengedett terhelésig (fan-out értékig):

UOLmax=094 V9 UILmax:078 Va
UOHmin=234 V7 UIHminzz,O V.

A fenti szinthatarokbdl az L és H allapotban egyarant 0,4 V worst-case
zavarfesziltség-tirés adodik. Tipikus zavarvédettségnek, egyedi zavarast felté-
telezve, Ugx~ U, = 1,2 V adhaté meg. A H allapotban a tipikus zavarvédettség
nagyobb, és ez az aszimmetria még kedvezodnek is nevezhet$, mert a TTL kapuk
kimend ellenallasa H allapotban nagyobb, és ennek kdvetkeztében a kornyezet-
bol felvett zavarfesziliségek is nagyobbak H szinten.

15.2 A kozonséges Schottky-TTL éramkérrendszer

A kozonséges  Schottky-TTL
(TTL-S) aramkorrendszerek repre-
zentansa az SN74S aramkoresalad.
A csalad alapkapujanak kapcsolasi
vazlata a 15.4 dbrdn lathat6. A tran-
zisztorok Schottky-didédaval telités-
gatoltak, és a bemeneti vagddiodak
15 Schottky kiviteliek. Kivétel az el-
leniitem? kimenet T4 tranzisztora.
A T4 tranzisztort a TS5 emittere hajtja
meg, és mivel a TS5 kollektora mindig
pozitivabb az emitterénél, a T4 kol-
lektora is mindig pozitivabb a bazi-
sanal, és az ilyen vezérlésnél nincs 15.4 dbra
szikség kilon telitésgatlo diddara. Ko6zdnséges Schottky-TTL (SN74S) kapu
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A kapesolasi struktarat a standard TTL-ével dsszehasonlitva, az elleniitemi
kimenetnél talalunk modositasokat, a nagyobb sebesség tamasztotta kévetelme-
nyek miatt. Az ellentitemit kimenet felsd tranzisztorat (T4) emitterkdvetdn (T5)
keresztill hajtjak meg, hogy a H szinten a kimenet nagyobb dramot tudjon
leadni. (A T4 és T35 tulajdonképpen egy Darlington-part képez.) Az elleniitem
kimenet alsé tranzisztoranak (T3) baziskdrében pedig egy aktiv kihtzd impe-
dancia talalhato, amit az R3, R6 és T6 alkot. Ez gyorsabb kapcsolast tesz
lehetdvé, mint a standard TTL aramkéroknél szokasos egyszerl kihiizo ellenal-
las (a 15.1 dbran R3).

A TTL-S aramkorok H szintje gyvakorlatilag azonos a standard TTL-ével.
A kimeneti L szint az ellentitemii kimenet alsd tranzisztoranak maradékfesziilt-
sége. A telitésgatlas miatt a tipikus maradékfesziltség kb. 0,35 V-ra nd meg, és
ezért az L szint hatarat 0,5 V-ban specifikaljak. A T1 tranzisztor telitésgatlasa
miatt a komparalasi fesziiltség kis mértékben csékken, tipikus érteke 1,25 V.

Az aktiv kihazé impedancian keresztill csak akkor indul meg az dram, amikor
a T2 emitterénck potencialja a 0,7 V-ot eléri, azaz amikor a T3 is vezetni kezd,
és a kimenet atvalt, Ezért a Schottky-TTL aramkordk transzfer karakterisztika-
Jan (15.5 dbra) nincs az a ferde letdrési szakasz a komparalast megelézéen, mint

UV
. kis terhelés esetén
44
Yp=+5V
T,=+25°C
34 ————TTL{SN 74)

————— TTL-S (SN745)
e TTL-LS (SN 74 LS)

. 15.5 abra
. . N . TTL aramkorcsaladok transzfer
0 7 2 3 4 karakterisztikai

a standard TTL dramkorokneél (15.3 dbrdan a I1. szakasz). A szogletesebb karak-
terisztika-forma zavarvédettség szempontjabol kedvezdbb. A kedvezobb forma
részben kompenzalja azt a zavarérzékenységet noveld hatast, ami az L szint
kismértéklt ndvekedésébdl és a komparalasi szint kismértékii csokkenésébol
adodik.

Az aktiv kihizo impedancia ugyanakkor a mak&dési sebesség szempontjabdl
kedvezo bazisaram-hulldmformat biztosit a T3 szamara (715.6 dbra). Az dbran
az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a T2 nagyon gyorsan kapcsol, és
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15.6 dbra
Aktiv kihiz6 impedancia

ezért a T2 emitterarama (ig,) gyors fel- és lefutasi. A T6 bazisaramat az ip;-hoz
képest mindig elhanyagolthatjuk, a T6 bazisaval sorbakapcsolt ellenallas miatt.
Az i, emitteraram felfutdsakor a T6 tranzisztor még nem vezet, ezért az iy,
aram tilnyomorészt a T3 bazisaba folyik, nagy nyitoiranyu tulvezérlést létesit-
ve. Kdzben a T6 is elkezd bekapcesolni, és kollektoraramanak (i) névekedése
csokkenti a T3 bazisaramat (ig,), és mire a T3 is bekapcesolt, a nagy nyitéirdnyu
tialvezérlés is megszinik. Kikapcsolaskor az i, gyorsan megsziinik, a T6 azon-
ban nem zar le rogton. A T6 kollektorarama (i) ilyenkor a T3 zaroiranyt
bazisaramat képezi, megfeleloen nagy kihizd aramot szolgaltatva a gyors ki-
kapcsolashoz.

Az SN74S sorozati aramkoroknél a tipikus jelterjedési idot 3 ns-ra sikeriilt
leszoritani. A teljesitményfelvétel kb. 20 mW/kapu, ami gyakorlatilag a régi
SN74H sorozatéval egyezd.

15.3 A TTL-LS logikai aramkorrendszer

A kis teljesitményfelvételit Schottky-TTL (TTL-LS) aramkorrendszerek rep-
rezentans tipusa az SN74LS aramkorcsalad. Az SN74LS sorozatl alapkapu
felépitése egy aprobb egyszerisitéssel a 15.7 dbrdn lathato.

A TTL-LS kapu felépitését a kézonséges Schottky-TTL kapuval dsszevetve
a kdvetkezd modositasokat észleljitk. A kisebb teljesitményfeivétel érdekében
a legtobb ellendllas kb. egy nagysagrenddel nagyobb. Ugyancsak a teljesitmény-
felvétel mérséklése céljabol az elleniitemi kimenet felsd tranzisztoranak ,,bazis-
kih(zo” ellenallasa (R5) nem foldre, hanem a sajat emitterére kapcsolodik. Az
R5 kisebb kihuzd aramat ellenstlyozando, a T2 tranzisztor a DS diddan keresz-
tul rasegit a T4 bazisanak lehuzasara. Szintén a H— L dtmenetet gyorsitja, hogy
amig a kimeneti fesziiltség még 1,5V felett van, a vezeté D6 diéda jelentdsen
megnoveli a T2 kollektoraramat, és ezzel a T3 bazisaramat. Ez meggyorsitja a
13 bekapcesolasat. '
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15.7 dbra
TTL-LS kapu (74LS00 NAND)

120

£nyeges eltérés talalhaté a bemeneteknél, ahol a bemeneti tGbbemitteres
tranzisztort Schottky-diddakkal helyettesitik. (Ez tulajdonképpen a DTL 4ram-
kordknél alkalmazott bemeneti rész Schottky-diodas valtozata.) Ez a miikédési

sebesség és gyartasi koltség szempontjabol kedvezd megoldas azonban a kom-

peraldsi szintet és ezzel egyiitt a L allapot zavarvédettségét tovabb csokkenti.
Azilyen felépitésit 74LS aramkorok komparalasi szintje csak 1,1 V (15.5 dbraj,
ami még elfogadhatd zavarvédettséget ad.

A diodas bemenet kedvezé tulajdonsaga, hogy letdrési fesziiltsége 15V koru}
van, ami lényegesen nagyobb a multiemitteres bemenet 6 V kériili értékénél.
A TTL-LS aramkor ezért kevésbé eérzékeny a bemeneti fesziiltségtranziensekre.

A kiilonb6z6 vallalatok altal gyartott TTL-LS aramkorok felépitése eltérhet
a 15.7 dbrdn lathatotol, sot a TTL-LS aramkorokkel elészor megjelend Texas

cégis modositasokat hajtott végre az aramkdrcsalad késébb kifejlesztett tipusai-

nal. A valtoztatidsokkal rendszerint a TTL-LS dramkorok bemeneti Jcllemzou
Javitjak.

A 15.7 abran lathaté kialakitasban kis fesziiltségesésii, és ezért v1szonylag
nagy méreti Schottky-didédakra van szitkség ahhoz, hogy a kapu komparalasi
fesziiltsége ne essen 1V ald. A nagyobb felilletli diédak rétegkapacitasa.is
nagyobb. Ez rontja a dinamikus zavarvédettséget, mert ezen a kapacitason
keresztiil a bemenet valtéaramilag a T2 bazisara kapcsolodik. Ebbdl eredden
a NAND, AND funkci6ju kapuk nem hasznalt bemeneteit nem szabad kozosi-
teni egy vezérelt bemenettel. A bemenetek kizositésével ugyanis olyan mérték-
ben megnovekedhet a bemenet és a T2 bazisa kozti kapacitas, hogy a bemend
jelnek a H szinttartomanyon beliili ugrasszerii ingadozasa hibas mukodest, a
kimeneten tranziens megjelenését okozhatja (15.8 dbra).
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15.8 dbra
TTL-LS bemenetek kozositésének kedvezbtlen hatasa

A zavarérzékenység csOkkenthet a 15.9 dbrdn lathaté bemeneti felépitéssel,
mely Si p-n atmenetii diddak és Schottky-diodak kombinacidja. A T2 és T3
vezetésbe viteléhez a T2 bazisan 2 - 0,7 = 1,4 V-ra van sziikség, és mivel a D3
és D1, illetve a D3 és D2 didda fesziiltségesése egymast kompenzalja, ehhez a
bemeneten szintén 1,4 V tartozik. A komparalasi fesziltség tehat 1,4 V, szem-
ben a 15.7 dbran lathato egyszerii bemenet 1,1 V koriili komparalasi fesziltségé-
vel. A bemenet H-bol L-be valtasanal a T2 tranzisztor gyors lezarasat a D4, ill.
D35 Schottky-diédan at folyo kihtizo aram segiti el6. Mivel most a komparalasi
feszitltséget a Schottky-diodak (D4 és DS5) nyitoiranyu fesziiltsége nem befolya-
solja, nincs sziitkség nagy feliiletli fém-félvezet$ atmenetre a D4 és D5 diodanal.
A kisebb feliilethez kisebb kapacitas tartozik, ennek megfeleléen a bemenetek
és a T2 bazisa kozti csatolas is kisebb, ami szintén csdkkenti a zavarérzékenysé-
get. Ennek ellenére az ilyen kialakitasu bemeneteknél sem szabad kozositeni a
nem hasznalt bemeneteket egy vezérelt bemenettel.

A 15.9 dbrdn 1athaté bemenet megvalositasanal az egyik vagy mindkét iranyu
Si di6da rendszerint egy tranzisztor B—E atmenete, €s eme tranzisztor aramerdsi-

[} -9
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15.9 dbra
Javitott TTL-LS bemenet
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tését kihaszndljak a bemend aram csokkentésére. Ilyen vagy ehhez hasonld
bemenetekkel talalkozunk a tovabbfejlesztett Schottky-TTL dramkérdoknél.

A TTL-LS dramkordk mitkodési sebessége megegyezik a standard TTL-ével,
a tipikus jelterjedési id6 10 ns. A teljesitményfelvétel azonban csak 2 mW, ami
otode a standard TTL kapuénak.

15.4 Tovabbfejlesztett Schottky-TTL aramkorok

A gyartastechnologia fejlesztése lehetové tette az elemek szért kapacitasanak
csOkkentését, a tranzisztorok hatarfrekvencidjanak novelését. A szort kapacita-
sok csokkentése szempontjabol a tranzisztorok oldalirdnyu oxid-szigetelésének
bevezetése volt jelentds lépés. Jellemzé adatként megemlitjiikk, hogy a 74F
aramkorok tranzisztorainak f; hatarfrekvencidja 4 GHz. A fejlettebb technolod-
giaval jobb miiszaki paraméteri dramkoroket lehetett késziteni, és a gyartok
harom tovabbfejlesztett Schottky-TTL &aramkdrcsaliddal jelentek meg a
piacon.

A T4F (FAST: Fairchild Advanced Schottky-TTL) aramkércsaladot a ko-
zonséges Schottky-TTL (74S) aramkérok kivaltasara fejlesztették ki: a 74F
aramkorok tipikus jelterjedési ideje szintén 3 ns, de ezt a sebességet csak 4 mW
disszipacioval valésitjak meg, ami a 74S kapuk teljesitményfelvételének 6tdde.

T U
ﬁ R1 []] R2 R7 Ré
40k 160k 15k 50

GND

15.10 dbra
SN74ALS kapu
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A T4AS (AS: Advanced Schottky) csaladnal a maximalis sebesség elérése volt
a cel. A jellemzd paraméterek: ¢,,=1,7ns, P,=8 mW.

A 74ALS (ALS: Advanced Low power Schottky) aramkorcsalad kifejleszté-
sénél a kis teljesitményfelvétel volt az elsddleges cél. A 74ALS kapuk teljesit-
ményfelvétele csak 1 mW, és emellett a jelterjedési idd 4 ns-ra csokkent.

A tovébbfejlesztett Schottky-TTL aramkordk kapcsolastechnikailag legjob-
ban a TTL-LS aramkorokre hasonlitanak. Bemeneteik felépitése a javitott
TTL-LS bemenet elvét (15.9 dbra) koveti, a komparalasi fesziiltségik 1,4V,
A bemeneten a p-n atmenetil diddidkat azonban részben vagy teljesen aktiv
tranzisztorok B-E adtmenetével helyettesitik, kihasznalva egyben a tranzisztorok
aramerdsitését is. lusztracioként a 15.10 dbran felrajzoltuk a 74A1.S00 kapu
kapcsolasi vazlatat. A 15.9 dbra D3 didédajat a T1 tranzisztor, a D1 és D2 diodat
a T7 és T8 pnp tranzisztor helyettesiti. A T7 és T8 emitterkovetdként (foldelt
kollektoros alapkapcsolasban) miikddik, ezért telitésgatlasukra nincs sziikség.
Aramerdsitésiik kicsi (a gyartastechnolégia alapvetéen a jo npn tranzisztorok
kialakitasit szolgalja), de igy is észrevehetden csokkentik a bemend aramot.

15.5 TTL aramkorok terminalis karakterisztikai

Az aramkorok altal képviselt terhelésrél a bemend karakterisztikak adnak
felvilagositast, a kimend karakterisztikakbol pedig az aramkordk terhelhetosé-
gére kovetkeztethetiink. A kiilonb6zo TTL Aramkorrendszerek logikai szintjei
egymassal kompatibilisek, és a bemend és kimend karakterisztikak hasonld
jellegliek. Ez teszi lehetdvé a kiilonbozé TTL dramkdrcsaladok kdzvetlen dssze-
kapcsolhatbsagat.

A bemené karakterisztika, az i,,= f,(u,,) figgvény meghatarozasara tekint-
stk peldaul a 741.500 NAND kapu kapcesolasi rajzat (15.7 dbra). A bemenetre
L szintet adva a T2 tranzisztor bazisfesziiltsége nem éri el a vezetéshez sziikséges
ertéket, ezért az R1 ellenallas drama teljes egészében a bemenet felé folyik (15.11
abra). A bemend aram tipikus értéke U; =0,4 V bemend fesziiltségnél:

Iy = (U~ Ups— Up)JRL = (5—0,4—0,4) V20 kQ = 0,21 mA.

Ez csak tajékoztaté érték, az adatlap a worst-case értéket (I, ,...) specifikalja,
ami a gyartasi szorasokat, valamint a tapfesziiltség- és homérsékletfiiggést is
figyelembe véve, 0,4 mA-re adddik. .

A bemené fesziiltséget novelve a T2 bazisfesziiltsége is nd, és amikor a
bazisfesziiltség eléri a kb. 1,4 V-ot (ehhez u,, = Uy tartozik), a tranzisztor vezetni
kezd. A bemend fesziiltséget tovabb novelve a bemeneti diddak lezarnak, mert

335




15.1 tabldazat

. .saladok jellemz$ paraméterei

A . . TTL Aramkércsalad . .
Aramkbr jellemzok 4 | 74s | 74F | 74LS | 74AS | 74ALs |Pmendo

Jelterj. idé ta| 10 3 3 10 4 1,7 ns
g | Disszipacio Py 10 20 4 2 8 1 mWwW

# | H szint Ug| 34 | 34 34 | 34 3.4 3,4 \%

S| Komp. szint Ug|l 14| 125] 14| L1 1,4 1,4 \%

L szint Ul 02| 035] 03| 035 035 0,35 \%

UoH min 2,4 2,7 2,7 2,7 (Uee— 2) | (Uge— 2) v

Logikai U mn| 20 | 20 20 | 20 2,0 2,0 %

o | szintek Uopmes | 04 | 05 05 | 05 0,5 0,5 \%

g Ut max | 0.8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 v
“é’ Bemenet Dyt mox 40 50 20 20 20 20 HA
£ | terhelése Ly | =16 =2 | ~06 | -04| —05 | -01 | mA
Kimenet terhel-  Ipg mex | — 0.4 -1 -1 -0,4 =7 -0,4 mA
het6sége o1 max 16 20 20 8 20 8 mA.

, H
e
[/
be & p—
o
|be

IIH U I
—0’.5 v \_ UUL max IK———'—O LIS

==—— Y
| ] -
I - Uppmin Y Usr
Ly (15-20 V)

¥
0__——111 max

15.11 dabra
SN74LS kapu bemend karakterisztikaja

az X pontot a vezetd B-E dtmenetek 1,4 V korill megfogjak. Az Rl arama ezek
utén a T2 és T3 iranyaba folyik, és a kimenet L allapotba keril. A bemend aram
tehat a komparalasi fesziiltségnél meredeken nullara csokken, és a feszilltséget
tovabb novelve a bemeneten csak a diddak visszarama folyik. A visszaramnak
csak a worst-case értéke van specifikalva a H szinten, ez a 74LS aramkoroknel:
IIH max ™ 20 HA
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A tdbbi TTL aramkorcsalad bemend karakterisztikaja is hasonlo jellegli. Az
L szinten egy viszonylag nagyobb aram (0,1...2 mA) folyik kifelé, amely a
komparalasi fesziiltségnél meredeken nullara csékken. A H szinten a bemenetek
csak pA nagysagrendi terhelést képviselnek.

Az aramkorok bemenetére nagy pozitiv fesziiltséget adva a zardiranyban
el6feszitett Atmenetek a letdrési tartomdanyba keriilnek, és a bemend dram
meredeken né. Az elemek kis mérete miatt mar mA nagysagrendi aramok is
tonkremenetelt okozhatnak. A diddas bemenetek letorési fesziiltsége (Uy,) 15V
koérill van. A tobbemitteres tranzisztoros bemenetek (standard TTL és TTL-S
csalad) letdrési fesziiltsége joval kisebb, 7 V koril van, de a specifikalt érték csak
55V. ’

A bemend fesziiltséget negativ iranyba valtoztatva, —0,4 V koriil (a standard
TTL-nél —0,7 V kériil) kinyit a bemeneti vagoédioda, és az &ram meredeken nd.

‘A negativ jelek meredek levagasa hosszi jelvezetékek esetén kedvezden csok-

kenti a zavaro reflexiokat.

Az u; = f,(iy;) kimené karakterisztika a kimend fesziiltség valtozasat mutatja
a terheld aram fiiggvényében. A TTL elleniitemi kimeneteket ugy konstrualtak,
hogy L szinten nagy befelé foly6 aramot tudjanak elnyelni (sinking), H szinten
pedig nagy kifelé folyé aramot tudjanak szolgaltatni (sourcing). Ilyen iranyd
terhelést jelentenek a vezérelt TTL dramkori bemenetek, €s a kimenetet terheld
kapacitasok gyors feltdltéséhez és kisiitéséhez is ilyen irdnyban szitkséges nagy
aram.

Egy TTL-LS kapu L allapotu kimend karakterisztikaja a 15.12 dbran lathato.
Az 4bran felrajzoltuk az elleniitemd kimenetnek az L allapotban vezetd elemeit
is. Vizsgaljuk meg a kimenet miikodését eldszor a D6 dioda nélkiil. A befele

V by,
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U, Tt
“ 054 _ 8 mA T3 telités hatdrén
p Igi
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15.12 dbra
TTL-LS kapu kimené karakterisztikaja L llapotban
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foly6 terheld aramot a kimenet als6 tranzisztora (T3) vezetile a foldcsatlakozas-
hoz. A mA nagysagrendi terheld aramoknal a T3 a telités hatdran lizemel, a
kimeneti L szint a T3 maradékfesziiltsége. Ez nulla terhelésnél kb. 0,15V, a
specifikalt terhelhetéségnél, ami 8 mA, tipikusan 0,35 V. (Az abran szaggatott
vonallal a 0,5 V specifikalt worst-case értéket is bejeloltiik.) A T3 bdzisaramat
(I5;) nagyjabol az R2 ellenallas drama adja a T2 tranzisztoron keresztil. Ha a
befoly6 aram kis mértékben meghaladja a B - Ip; = B - Iy, értéket, a T3 tran-
zisztor kikeriil a telitésbdl, és mint egy B - I, aramu generator miikodik. Ez az
érték a 74LS aramkoroknél kb, 20 mA.

Most nézziik meg a mitkddést a beiktatott D6 dioda esetén. Az aramot a
B I, érték folé ndvelve, a kimené feszilltség meredeken emelkedni kezd.
Amikor eléri az (Uggs + Ucgam T Upre) értéket, megindul az aram a D6 diodan
keresztiil. A D6 diéda arama a T2 tranzisztoron Keresztiil a T3 bazisaba folyik.
Ez nagymértékben megndveli a T3 dramelnyeld képességet, és a kimend karak-
terisztika a pont-vonallal jelolt modon alakul.

A TTL-LS kapu H allapoti kimend karakterisztikajat a 15.13 dbra mutatja.
Az abran szintén felrajzoltuk az elleniitem@i kimenetnek ebben az dllapotaban
vezetd elemeit. Kis kifelé folyd terheld aram esetén a T4 még nem vezet, a
kimenet az R5 ellenallason keresztiil a T5 emitterére kapesolodik. A T5 nagyon
kis bazisarama altal okozott feszilltségesés az R2 ellenélléson;lhanyagolhaté,
igy a kimené fesziiltség ebben a tartomanyban:

u; = Uce—Upps— RS - (— Ii)-

Y, 4V

-30 -20 -10 mA

15.13 dbra
TTL-LS kapu kimend karakterisztikaja H allapotban
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Ha a terhel6 aram meghaladja az Uggp/RS értéket, ami a 74LS aramkordknél
0,7 V/4kQ=0,17 mA, akkor a T4 is vezetni kezd, és a T5-T4 mint egy un.
Darlington emitterkdvetd nagyon kis kimené ellenallast (&~ 20 Q) biztosit. A ki-
mend fesziiltség:

U = Uce= R2 - Igs— Upps— Uppy = 34 V.

A specifikalt worst-case érték 2,7V, — 0,4 mA terhelés mellett.

A kimend aram a tapfesziiltségbol az R4 ellenilldson és a T5-T4 tranziszto-
ron at folyik a kimenethez. A kimend ellenallas csak addig marad az emlitett
nagyon kis érték, amig a T5-T4 nem kerill a telités hatirara az R4-en esd
fesziiltség miatt. Amikor a T5-T4 a telités hatarara jut, a T4 kollektorfesziiltsé-
ge mar nem valtozik, és a kimend ellenallas gyakorlatilag R4. A 74LS aramkor
kb. 5 mA terhelésnél jut ebbe a tartomanyba, és a rovidzarasi arama tipikusan
30 mA.

A H allapotu kimenetre befelé folyd aramot adva (pl. terhelés az U, felé),
a T4 és TS5 lezart allapotba keriil, és a kimeneten csak a pA nagysagrendd
visszaramok folynak. (A 15.13 dbran a karakterisztika kisaramu része nincs
léptékhelyesen rajzolva, mert kiilénben a rajzon beleolvadna a fesziiltségten-
gelybe.) Ezért a kimenetet pl. egy kQ nagysagrendii ellenallassal felhtizva a
tapfesziiltséghez, a H szint megegyezik az Ug-vel, aminek a nem TTL aramkor-
hoz torténd illesztésnél lehet jelentOsége.

Azeléz6ekben a TTL-LS dramkor kimend karakterisztikait vizsgaltuk. A to-
vabbfejlesztett Schottky-TTL kapuk kimenete hasonlo felépitési, ezért kimend
karakterisztikajuk is hasonlo jellegli. A nagysebességii valtozatok (74F, 74AS)
kimenete azonban nagyobb aram, amire a terheld kapacitasok gyorsabb tolté-
se és kisiitése miatt van sziikség. Az R2 ellenallas kisebb értéki, ezért az
L allapotban a T3 tranzisztorok = Blg, ,,aramnyelé képessége” 70-100 mA
korili. Az R4 dramkorlatozo ellenallas is kisebb értékd, ezért H allapotban is
nagyobb aramot tudnak leadni, a H allapoti révidzardsi aram 80 mA koriil
van,

A kilénboz6 TTL aramkorcsaladok terhelése és terhelhetdsége eltér6 nagy-
sagl. A nagyobb munkaponti aramu (teljesitményfelvételit) valtozatok terhel-
hetdsége nagyobb, de ezek bemend arama is rendszerint nagyobb. Az eltérések
azonban nem tual nagyok, egy kisebb teljesitményfelvételii valtozat is meg tud
hajtani legaldbb 4 nagyobb aramii bemenetet. Az egy aramkdorcsaladon beliil
megengedhet6 fan-out min. 10, a 74LS és a tovabbfejlesztett Schottky-TTL
aramkordknél min. 20. Az aramkdrcsaladok tartalmaznak novelt meghajtoké-
pességl, un. puffer (buffer) aramkoroket is.
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FELADATOK

F.15.1 Rajzolja fel a 15.1 dbran lathaté TTL kapu tipikus kimené karakteriszti-
kajat L és H allapotban!

(R1=4kQ, R2=1,6kQ, R3=1kQ, R4=130Q, a tranzisztorok tipi-
kus aramerdsitési tényezoje legyen B=40.)

F.15.2. Rajzolja fel a 15.4 dbrdn lathato TTL-S kapu bemend karakterisztikajat,
a) ha a két bemenet kozositve van,
b) ha a masik bemeneten H szint van,
¢) ha a masik bemeneten +0,8 V van.

F.15.3 A 15.F.1 dbran egy TTL-LS kapu (74LS32) kapcsolasi rajza lathato.
Elemezze az dramkor mikodesét!

' ! ! ' Ve
R1 R2 B] E]
20k 20k

A L1 ! W 76 77
N T2 I/‘—<
QLT | Y
B L Pl C ™~
N 71 e T3 . r/TS
|
PN Y
T4
GNO
15.F.1 dbra -

A 741832 kapuaramkor

Hatdrozza meg az dramkor altal megvalositott logikai funkciot a bemenetek
és a belsé C pont, valamint a bemenetek és az Y kimenet kozt.

A belsé C ponton milyen fesziiltségszintek tartoznak az L és H allapothoz?

Mekkora az aramkor komparalasi fesziiltsége?

Egészitse ki a kapcsolast ugy, hogy az aramkoér az Y = A+ BD funkciot
valdsitsa meg.
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16. ECL logikai aramkorrendszerek

16.1 Az ECL alaparamkor

Az ECL aramkordk logikai magja diffe-
rencialerdsitohdz hasonlo felépitési (16.1
abra). A differencidler6sitokre vonatkozo
ismert Osszefilggések szerint, ha a T1 tran-
zisztor bazispontjanak potencialja 0,1 V-
tal pozitivabb a T2 bazisanal, akkor az I,
aram gyakorlatilag csak a T1-en keresztiil
folyik, a T2 le van zarva (I, < 0,03 - I,,).
Ha pedig a T1 bazisa 0,1 V-tal negativabb
T2 bazisanal, akkor a T1 van lezarva, és a , 16.1 ébra
T2 vezet. A T2 bazisara egy konstans fe-
sziiltséget adva, a T1 és T2 kapcsoldiizemil
miitkodtetéséhez a T1 bazisan egy 0,2 V nagysagi feszliltségvaltozas is elegendé.
A kapcsolast logikai dramkori egységként alkalmazva, az Uy és U, szint tavol-
sagat a fent emlitett 0,2 V-nél nagyobbra kell valasztani, hogy kielégit6 zavarvé-
dettségii aramkdrhoz jussunk.

Az ECL kapuaramkordkben a differencialerdsité T1 tranzisztoraval még egy
vagy tobb tranzisztor kapcsolodik parhuzamosan, egyet kozilik a 16.1 dbrdn
is bejeloltiink szaggatott vonallal. Az aramkoérrendszer ECL (Emitter-Coupled
Logic: emittercsatolt logika) elnevezése is innen ered, az aramkor logikai funk-
ciot megvalositod részében az emitterek egy k6z0s, nem féldelt pontra kapcsoiod-
nak, és az egyes tranzisztorok kozti csatolas ezen k6z0s emitterponton keresztiil
torténik.

Belathato, hogy ha akar a T1 vagy akar a T1’ bazisa néhany tized volttal
pozitivabb a T2 bazisanal, akkor a T2 lezar, és az I, dram az R, ellenallason
folyik at. A Bl és B1’ bemeneti pont kozt tehat logikai VAGY kapcsolat valosul
meg. Az igy kialakitott logikai aramkor komparalasi fesziiltsége megegyezik az
Uyp pontra kapcsolt segédfesziiltséggel.

A nagy miikodési sebesség eléréséhez a tranzisztoroknak telitetlen kapcsold
uzemben kell mitk&dnilik, mert a toltéstarolasi ido fellepése esetén nem lehetne
I -2 ns rovidségii kikapcesolasi idot elérni. A telitddést megakadalyozando, a
kollektorok legfeljebb 0,2-0,3 V-tal lehetnek negativabbak a megfelelé bazisok-
nal. Az U, és Uy szinteknek kozre kell fogniuk az Uy, fesziiltséget, és igy a K1
vagy K2 kollektorpont csak akkor vezérelheti kozvetleniil a kovetkezd kapu-
aramkor bazisat, ha az Uy és U, tavolsaga legfeljebb 0,5 V. Ekkora logikai

ECL aramkor belsé magja
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szinttavolsag a zavarérzékenység miatt csak bels6é kapuknal engedhetd meg. Az
LSI aramkérok belsejében valoban eldéfordulnak ilyen felépitési kapuk, ahol
kiilonben ezt a kialakitast CML (Current Mode Logic) aramkortechnikanak
szoktak nevezni.

A logikai aramkorrendszerekben 0,5 V-nal nagyobb szinttavolsagra van
szikség a kielégito zavarvédettséghez. A nagysebességl aramkoroknél azonban
a nagy szinttavolsag is kedvezotlen, mert akkor a terheld kapacitasok nagyon
gyors feltdltéséhez vagy kisiitéséhez tul nagy dramok szitkségesek. Az ECL
logikai aramkorok esetében a logikai szintek kozti tavolsagot a zavarvédettség
szempontjabol sziikséges minimalis értékre valasztottak, az U, és Uy tavolsaga
0,85 V. Ez a szinttavolsag mar nagyobb annal, hogy a K1 vagy K2 kollektor-
pont kodzvetleniil vezérelhesse a kovetkezod fokozat bazisat: szinteltolo fokozat
beiktatasara van szikség.

Szinteltolonak egy emitterkovetd fokozatot hasznalnak. A szinteltolo emit-
terkovetd elhelyezkedhet az aramkdr bemenetén vagy kimenetén is. A gyakor-
latban a kimenethez rendelt emitterkévetd bizonyult kedvezdbbnek, mert ez
egyben kis kimeno ellenallast is biztosit.

16.2 Az ECL10K aramkorrendszer

A legelterjedtebb ECL aramkorcsalad az ECL10 000-es sorozat, melyet rvi-
den ECL10K csaladnak neveznek. Felépitése az elobb vazolt eivet koveti, a
differencialerdsito-szeril logikai részhez kimeneti emitterkovetok csatlakoznak
(16.2 abra). Az I, aramgenerator szerepét az R, ellenallas tolti be. A kimeneti
emitterkdvetOk a szlikséges szinteltolas mellett a nagy sebességhez sziikkséges kis
kimend ellenallast is biztositjak. Az Uy fesziiltséget a lapkara integralt specialis
fesziiltségoszto allifja eld.

A kapcsolas A4 és B bemenetére L szintet adva a T és T2 tranzisztor lezart
allapotba keriil, a T3 pedig vezet. Ennek megfeleléen a T3 kollektorahoz
kapcsolodo emitterkovetd kimenetén (Y) az L szint, a masik kimeneten (Z) a
H szint all el6. A kimenetek fesziiltsége:

Uyr = Uccy — R2(Ic3+ Igs) = Uggs, (16.1)
Uzn = Ucer = RL - Ipy— Upgy. (16.2)
¢s a kifejezést rendezve:

R2 :
Uy = Ucer — E (Upg— Upps — Ugg) = R2 - Ips — Upgs. (16.3)

342

Ue (-5,2V)
i
-2v Y v ov
e ‘ Upe
Yp=-52V
a0 |
To=+25°C Uy=-09V
z U
i ] _1 v UK=-7,3 V
U =175V
r —,
+-2v
16.2 dabra

ECL VAGY/NOR kapu és transzfer karakterisztikai

A kimeneteken Ry, = Ry, = 50 Q értéki emitter ellenallasokat feltételezve egy
Up,= —2V tapfesziiltséghez, az R1 - I, ~ 0,15V, R2 - Iys ~ 0,05 V. Az Upgy,
Upggs fesziiltség az ECL aramkorokneél ilyen terhelés mellett 0,75 V koril van.
Fzeket az értékeket behelyettesitve, valamint a szokasos Uge; =0V és

Upg= — 5,2V tapfesziiltségeket feltételezve:
Uy =— 175V, Uzjp=-09V.

Hasonloképpen felirhatok a kimeneti fesziiltségek a kapu masik allapotara,
amikor az 4 vagy B bemeneten H szint van, és ennek megfelelden a T1 vagy
T2 vezet, és a T3 le van zarva. A tipikus értékeket behelyettesitve ugyanekkora
L és H szintet kapunk. (Az aramkort igy kellett megtervezni.)

A kimeneti logikai szintekre adodo osszefiiggéseket megvizsgalva kideril,
hogy ha az R1 - Ip,, illetve R2 - I5 tagot elhanyagoljuk, akkor a H szint nem
fiigg az ellenallasok értékétdl, és az L szint értékét az ellenallasok abszolut

343




¢érteke helyett csak ardnyuk befolyasolja. Az ellenallasarany szorasanak kis
ertéken tartasa az IC gyartastechnoldgiaban nem okoz gondot.

A logikai szintekre felirt dsszefiiggésekbdl is kimutathatd, hogy a logikai
szinteknek az U, tapfeszilltségre vonatkoztatott érzékenysége nagyobb, mint
az Ugg-re vonatkoztatott. Ugyanakkor a logikai szintek potencialban is koze-
lebb vannak az U¢,-hez. Ez indokolja, hogy a gyakorlatban az Uy, -et valaszt-
jak foldpotencidlnak (referenciapontnak), és ebbdl kdvetkezden az Upyy egy
negativ tapfesziiltség. A kimeneti emitterkévetdk az Uq,-re vannak kotve. Ezt
a taplalasi pontot is foldre kotik. A két foldpont azért van kiilénvélasztva, hogy
a kimenetek nagy drama ne a logikai rész fold-kivezetésén 4t follyon.

Az ECLI10K kapuk logikai szintjeinek megvaltozasa a tapfesziiltség vagy
homérséklet valtozasakor 6nmagaban kis értékl, de az aramkér tized volt
nagysagrendll zavarvédettsége miatt nem hagyhato figyelmen kiviil. Ezért az
Ugp fesziiltséget el6allité aramkorrész homérséklet- és tapfeszilltségfiiggését ugy
alakitjak, hogy az Upp-vel gyakorlatilag megegyezd komparaldsi fesziiltség
mindig koézépen legyen U, és Uy kozott. Ebbdl kovetkezden az egymassal
kozvetleniil kapcsolodo aramkorok hémérsékletének lehetdleg azonosnak kell
lennie, ugyszintén a tapfesziltségének is.

[tt emlitjitk meg, hogy gyartanak hémérséklet- és tapfesziiltség-kompenzalt
ECL aramkoroket is (Fairchild ECL100K sorozat). Ezeknél az aramkoroknél
a differencialerésit6 rész k6zos munkaellenallasat egy aramgenerator helyettesi-
ti. Az dramgenerator megfeleléen kialakitott hémérséklet- és tapfesziiltség-
karakterisztikdja hozza létre a kompenziciot. Az ECL dramkordk bemenetén
talalhaté 50 kQ-os, Un. lehtizo ellenallasok (16.2 abrdn R4 és RS) a szabadon
hagyott bemeneteken hatarozott L szintet hoznak létre. E nélkiil a p—n dtmene-
tek visszaramai a szabadon hagyott bemeneteken kdzbensd szintet allithatnak
be, ami a mikodést zavarja.

Az ECL aramkordk kimenetén viszont az emitter munkaellenallast nem
integraljak az aramkorbe, azt a tokon kiviil kell csatlakoztatni. A kiilén emitter
munkaellenallas ugyan noveli az alkatrészszamot és a helyfoglalast, de ezt az
elonyok ellenstlyozzak. A kiilsé munkaellenallis nem melegiti a lapkat. A sza-
bad emitteres kialakitds megkonnyiti a kimenetek kozti huzalozott logikai
kapcsolat kialakitisat. Emellett lehetéséget ad a tervezdnek arra, hogy az
emitter munkaellenallas értékét és helyét a konkrét logikai halézat szempontja-
bol a legkedvezdbben valassza meg.

Az ECL10K dramkor kimenete a T4 ill. TS tranzisztoron keresztiil nagy kifelé
folyé dramot tud leadni, ezért a kimenetet terheld kapacitasok feltoltése, az
L— H 4tmenet nem jelent gondot. A H— L dtmenetnél szitkséges kisiitd aramot
csak az emitter munkaellenallds tudja elnyelni. A kisiitéshez sziikséges I, aram
meghatdrozasa az alabbi Gsszefuggéssel torténhet:

Ipg - Iy 2 C(Ug—Uy), (16.3)
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ahol ¢, a lefutasi id6 és C, a kimenetet terheld eredd kapacitas. Az ECLI0K
aramkorok tipikus fel- vagy lefutasi ideje 3 ns. Ezt, és a logikai szintek értékét
behelyettesitve kapjuk:

IeglmA] > 0,3 - C, [pF]. (16.4)

Egy ECL10K bemenet kapacitisa 3 pF koriil van. A meghajté kapu kimenete-
nek kapacitasa egy néhany cm hosszii vezetékszakasszal 5-7 pF-ra tehetd.
Ebbél kovetkezden, ha a kimenet csak egyetlen masik kaput vezérel, akkor is
legalabb 3 mA 4aramra van szitkség. Ez biztosithato példaul egy 1,2 kQ koriili
ellenallassal, melynek masik vége az Ug, tapfesziltségre kapesolodik. Nagyobb
fan-out vagy hosszabb vezeték esetén kisebb emitterellendllds sziikséges.
A 20 cm-t meghaladé hosszisagl vezetékek az ECL10K mitkodési sebességenel
mar tavvezetéknek tekintendék, és ezt a huzalozas kialakitasanal és az emitter
ellenallds helyének és értékének megvalasztasinal figyelembe kell venni
(lasd 18.5 szakasz).

Az ECL10K sorozat aramkoreinek tipikus jelterjedési ideje 2 ns. A tipikus

disszipacié terhelés nélkiili kimenetnél 25 mW/kapu (az adatlapok altalaban
csak ezt a kisebb értéket kozlik), de a szokésos killsé emitterellenallast is
beszamitva, a disszipacio 50 mW/kapu értékre tehetd.
26 szamara az ECL10K csalad adatmegadasi rendszere egyébkent is szokatlan:
az elektromos paraméterek hatarértékeit csak Ugg= —52V+0,01 V tapfe-
sziiltség esetén és néhany fix kornyezeti hémérsékleten (0 °C, +25°C, +70°C)
adjak meg mérékapcsolasban. Az aramkor ugyan funkcionalisan helyesen mi-
koédik az Ugg= —35,2 V£ 5% tapfesziltségtartomanyban is, de erre a tarto-
manyra a logikai szintek mar nincsenek specifikalva. A specifikalt ,,worst-case”
zavartlirés csak 0,125V, Ugpz= — 5,2V és minden kapura azonos +25°C hé-
mérséklet esetén. Eme kis zavarvédettség és a nagy mikodeési sebesség miatt a
konstrukcio, elsésorban a vezetékezés kialakitasat fokozott gondossaggal kell
végezni.
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16.3 Novelt sebességii ECL aramkorcsaladok

A gyartastechnologia fejlédése nem csak a Schottky-TTL 4dramkoroknel,
hanem az ECL dramkoroknél is lehetdvé tette tovabbfejlesztett, nagyobb sebes-
séglt aramkoresaladok megjelenését.

Az ECL10KH sorozat az ECL10K csalad novelt sebességii valtozata. Az
ECL10KH sorozat tipikus jelterjedési ideje 1 ns, a teljesitményfelvétele azonban
nem valtozott. A kapcsolasban csak annyi a valtozas, hogy tapfesziiltségkom-
penziciot épitettek be, ezért a logikai szintek gyakorlatilag fiiggetienek a tapfe-
sziiltségtdl. Bzt ugy érik el, hogy a logikai részben a kozos emitterellenallist egy
dramgeneratorral helyettesitik. Az ECLI0KH &ramkordk paraméterel az
Ugp= — 5,2 V+ 5% tartomanyra vannak specifikalva, és a zavarvédettség is egy
kicsit jobb, a specifikalt érték 150 mV.

A masik, emlitésre érdemes ndvelt sebességli aramkoresalad az ECL100K
sorozat. Ennek jelterjedési ideje 0,8 ns/kapu. Az ECL100K aramkordk tapfe-
sziiltség- és homérsékletkompenzaltak, logikai szintjeik gyakorlatilag a homeér-
séklettol sem firggenek.

A novelt sebességhez meredekebben valtozd jelek tartoznak, ezért ezeknél az
aramkordknél még kritikusabb a huzalozas kialakitasa. Nagyobb halozat ese-
tén a foldlemez alkalmazasa elengedhetetlen.

Felmeriil a kérdés, hogy varhato-e még gyorsabb logikai aramkorrendszerek
megjelenése. A kérdést megvizsgalva ugy tiinik, hogy még gyorsabb SSI eleme-
ket mar nem érdemes kifejleszteni. Egy ECL100K kapu késleltetése egy kb.
10 cm hosszt jelvezeték késleltetésével ekvivalens, ezért a sebesség novelésének
jarhat6 utja az, hogy az egész nagysebességii hdldzatot egy vagy néhany LSI
IC-be integraljuk. Az ECL10KH, ECL100K MSI dramkordk belsé kapuinak
terjedési ideje 0,5ns koril van, nagysebességii LSI aramkorok belsejében
0,1 ns/kapu terjedési idot is elérnek.
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17. CMOS logikai aramkorrendszerek

17.1 CMOS alaparamkorok

A CMOS inverter

A CMOS inverter alsé kapcsold tranzisztora egy n-csatornas MOS tranzisz-
tor, a munkaellenallas szerepét pedig egy p-csatornas MOS tranzisztor tolti be,
melyet szintén a bemend jel vezérel (17.1 dbra). Mindkét tranzisztor ndvekr
nyes iizemmodu, és paramétereik (abszolut értékben) egyformak. A két tr
zisztor igy egy komplementer part képez, az Aramkorrendszer elneve:
(CMOS: Complementary MOS) is ebbdl szarmazik.

YidT1zart | T1 6572 |
! | T1vezet
T2 vezet|  vezet |
Uee 1 ; | T2 zdrt
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17.1 dbra
CMOS inverter

Vizsgaljuk meg az inverter mukddését a transzfer karakterisztika felvételével.
Feltételezéstink szerint a kimenetre CMOS aramkorok kapcesolodnak, . ezek
egyenaramu terhelése a szigetelt vezérldelektrodak kovetkeztében zérus. Az
inverter U tapfesziiltsége a gyakorlatnak megfelelden legyen nagyobb, mint
a kitszobfesziiltség kétszerese.
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Indulasként tételezziik fel, hogy a bemeneti fesziiltség zérus. Ekkor a Tl
n-csatornds tranzisztor le van zarva. A T2 p-csatornas tranzisztor vezérlGelekt-
roda-emitter fesziiltsége — Ug- nagysagu, negativabb, mint a — U, kiiszébfe-
sziiltség, a T2 csatorndja tehat vezet. Mivel T1 le van zarva, és terheld dram
sincs, az inverter tiparamfelvétele (i) zérus. A vezetd T2 a kimenetet a + U,
tapfesziiltségre huzza fel, a kimeneti H szint névleges értéke: Uy = U

A bemeneti fesziiltséget az U, kiiszObfesziiltség f61é novelve a T1 is vezetni
kezd, és a kimend fesziiltséget a T1 és T2 pillanatnyi csatornaellenallasanak
ardnya hatarozza meg. Ebben a tartomanyban aram is folyik a tapfesziiltségbol
a vezetd T1 és T2 tranzisztoron keresztill. A fesziiltséget ndvelve T1 ellenallasa
egyre kisebb, a T2-¢ pedig egyre nagyobb lesz, és ennek kovetkeztében a kimend
fesziiltség csokken. Amikor a bemené feszilltség meghaladja az (Ugc— U,)
értéket, a p-csatornds tranzisztor teljesen lezar, és a jol vezetd n-csatornas
tranzisztor a kimenetet a foldre hiizza le. A kimeneti L szint névleges értéke:
U, =0. Ebben a tartomanyban a taparamfelvétel megint zérus lesz, mert a T2
lezart allapotba keriilt.

Belathato, hogy komplementer tranzisztorok esetén a komparaldsi fesziiltség
(Ug) éppen Uec/2. Az u,, = Ug/2 fesziiltségnél mindkét tranzisztor vezérldelekt-
roda—emitter fesziiltsége (Ugg) abszolat értékben egyforma nagy, tehat csator-
naellenallasuk is egyforma. A két egyforma nagysagi ellenalls a tapfesziiltséget
éppen a felére osztja le, u; = Ucc/2 = uy,. A komparalasi szint tehat a két logikai
szint kozt k6zépen van, ami a zavarvédettség szempontjabol a legkedvezébb
elhelyezkedés. ,

A CMOS aramkorok ugyan 2 U, > U > U, tapfesziiltség esetén is mikodo-
képesek, de a megfelelé aramkorjellemzék (pl. zavarvédettség) biztositasara a
logikai dramkorrendszereknél az Uge i, > 2 U, feltételnek megfelelen adjik
meg a milkodeési tapfesziiltség-tartomanyt. A kozonséges CMOS dramkorrend-
szerekben példaul az U, kb. 1,3 V, ezért az U, alsé hataraként 3 V-ot adnak
meg. A tapfesziiltség fels6 hatarat a tranzisztorok letorési fesziiltsége vagy az
atkapcsolasnal foly6 nagy dramok korlatozzak. A kozonséges CMOS dramkor-
rendszerekneél példaul Uge o= 15...18 V, a nagysebességli HCMOS 4ramkd-
roknel csak 6 V. A CMOS dramkorok tapfesziiltségét elvileg az Ugc i €8
Uce max k020tt barhol megvalaszthatjuk, de az egy logikai haldzatot alkotd
CMOS kapuk tapfesziiltségeinek azonosnak kell lenniiik.

A tapfesziiltség ndvelésével a vezetd MOS tranzisztor vezérlSelektroda fe-
sziltsége is nd, ami kisebb csatornaellenallast, és ezaltal kisebb jelterjedési id6t
jelent (17.2 dbra). Ezért a nagyobb sebesség kovetelménye esetén, amikor még
nem voltak nagysebességli CMOS logikai aramkoérok, a kézonséges CMOS
aramkorrendszereket + 10V tapfesziiltségrol jarattak. A tapfesziiltség ndvelé-

sével azonban az atkapcsolas kozbeni teljesitményfelvétel is né (lasd 18.3 feje-

zet). Manapsag a CMOS logikai aramkordk tapfesziiltsége dltalaban 5V, mely
esetben a logikai szintek lényegében kompatibilisek a TTL dramkordkével és
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az LSI aramkorokével. Ettol elté- ns 4 by
ré tapfeszilltséget csak killonleges
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Jelterjedési id6 fuggése a tapfesziiltsegtol 0 5 10 1BY

CMOS NOR és NAND kapuk

A MOS aramkortechnikdaban NOR kaput a vezérelt alsé kapcsolo tranziszto-
rok parhuzamosan kotésével hozhatunk létre. A CMOS dramkdrtechnikaban
a ,,munkaellenallas” is vezérelt, mégpedig olyan méodon, hogy ha az n-csatornas
tranzisztorok egy vezet$ agat képeznek a kimenet (Y) és a fold kozott, akkor
a p-csatornds tranzisztorokbdl kialakitott munkaellenallasnak a kimenet és a
tapfesziiltség k6zott szakadasnak kell lennie. A NOR kapu esetén ez azt jelenti,
hogy a p-csatornas MOS tranzisztorokat sorba kell kotni (17.3 dbra). Ezt
megvalositva, ha valamelyik bemenet H szintre keriil, akkor a hozza tartozoé
n-csatornas MOS tranzisztor az Y kimenetet foldre hazza, és a munkaellenallas
szakadas lesz, mert a sorba kapcsolt p-csatornas tranzisztorok koézill az adott
bemenethez tartozo lezar.

A 17.3 dbrdn a MOS tranzisztorok szubsztrat (substrate) vezérloelektrodaja-
nak szokasos bekotését is feltiintettiik. A T4 p-csatornas MOS tranzisztort a
kisebb helyfoglalas érdekében a T3-mal k6z0s n-tipusu szigeten alakitjak ki,
amit a potencialviszonyok miatt Ugc-re kell kotni. Ezért a T4 Gn. szubsztrat
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CMOS NOR kapu
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erldelektrédaja az U c-hez, €s nem a sajat emitteréhez kotodik. A szubsztrat-

ttroda potencialja ugyan befolyasolja a kiiszobfesziiltséget (U,), de ez a hatas

a jelentds.

L CMOS NAND kapuban az n-csatornas MOS tranzisztorok kapcsolodnak
sorba, és a p-csatornasok parhuzamosan (/7.4 dbra).

' U
—] _l T4
A B Y Ry
72 ) y
, ,j © L | L |H| RpR
73 L | H|H| R,
ey
Bo H| L |H| R,
H| H|L 2R,
T by Ra R, =a vezets n- il
Ao . .
I GND p-csatornds tranzisztor
] csatornaellendlidsa
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CMOS NAND kapu

Ellentétben az inverterrel, a NOR és NAND kapuk strukturija mar nem
szimmetrikus, az egyik részen a tranzisztorok sorba, a masik részen parhuzamo-
san kapcsolodnak. A sorba kapcsolodd tranzisztorokat kisebb ellendlldstira
(szélesebb csatornajura) alakitjak ki ugy, hogy eredé ellenallasuk egyezzen meg
egy nem sorba kapcsolod6 tranzisztor csatornaellenallasaval. A [7.4 dbrdn
lathato kétbemenetii NAND kapu esetén ez azt jelenti, hogy az n-MOS tranzisz-
tor csatornaellenalldsa a p-tipusuaknak a fele legyen: R,= R,/2. A vezérléstdl
teljesen fuggetlen kimend ellenallast azonban még igy sem lehet megvalodsitani,
a példaként szerepl6 NAND kapu kimenetének H allapotaban a kimeno ellenal-
las fiigg attol, hogy a parhuzamosan kapcsolt tranzisztorok kézil hany vezet.

A vezérlésfiiggd kimeno ellenallas kovetkeztében a jelterjedési id6 is vezérlés-
fliiggd lesz. Példaul az elébb targyalt NAND kapu esetén a kimenet L—+H
atmenete gyorsabban lezajlik, ha nem csak egy, hanem tdbb bemenet valt
egyidejiileg H-bdl L-be.

Az atvaltasi tartomanyban a kapu kimend fesziiltségét az alsé és felsd rész
eredo ellenallasainak aranya hatarozza meg, és mindegyik bemenet potencidlja
befolyasolja az eredd ellenallast. Példaul a 17.4 dbran lathato NAND kapu B
bemenetét vezérelve a kimend fesziiltség kisebb, ha az 4 bemeneten eleve H szint
van, mert akkor a T1 tranzisztor teljesen vezet mar az atvaltas kezdetén is.
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17.5 dbra U
A transzfer karakterisztika vezérlés- H
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Ebbol kovetkezik, hogy a transzfer karakterisztika és a komparalasi szint is figg
attdl, hogy egyidejlileg hany bemenetet vezérelink (7.5 dbra). S6t, a bemenet
komparalasi fesziiltsége fiigg attol is, hogy a vezérelt bemenethez tartozé tran-
zisztor a f6ldre kdzvetleniil kapcsolodik (T1), vagy egy masik tranzisztor csator-
naellenallasan keresztil (T3). Ha ugyanis a tranzisztor nem kdzvetleniil kapcso-
16dik a f6ldre, akkor (atkapcsolas kézben) az emittere (S) nincs féldpotencialon,
és az Ugg fesziiltsége kisebb a bemeneti fesziiltségnél.

Megjegyezziik, hogy az eldzdekben targyalt aszimmetriak annal kifejezetteb-
ben jelentkeznek, minél tobb bemenetii a kapu. Ezért 4-nél tobb bemenetit
kaput kozvetleniil nem realizalnak. Négynél tobb bemend valtozo esetén a
NOR, NAND funkciot tobbszinti, legfeljebb 4 bemenetil elemeket tartalmazo
halozattal realizaljak.

Pufferelt CMOS kapudramkérik A — 1 b1 b1 | Y=A:8
A vezérlésfiiggd kimend ellenallas

okozta problémak megsziintethetok a Y

kimenetek pufferelésével, ami azt jelen- A — 1 P

t1, hogy az aramkér logikai része utian & p—11 RAGRL

egy vagy két invertert integralnak, ésez 88— 1 |, [

az inverter képezi az aramkor egység b)

kimenetét. A 17.6 dbrdn egy NOR kapu Y-

pufferelésének kétféle lehetoségét mu-
tatjuk be. Az a) valtozatnal csak a ki-
menet van pufferelve. A b) valtozatnal
a bemenetek is pufferelve vannak, ezért
ennél a megoldasnal a komparalasi fesziiltség is gyakorlatilag vezérlésfiiggetlen,
kiviilrol nem latszik a bels6 kapu vezérlésfiiggé komparalasi szintje. A bemene-
ten is pufferelt kapuaramkorhoz azonban tébb tranzisztorra van szitkség, ezért
ritkibban alkalmazzak.

A kimenet pufferelése az dramkor helyigényét jelentdsen nem ndveli, mert
csak a kimeneti inverter két tranzisztorat kell kis ellenallasira, azaz nagy
méretiire kialakitani. Tébb bemenet(i kapu esetén a pufferelés a helyigényt még

Pufferelt NOR elem logikai vazlata
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csdkkentheti is, mert a nem pufferelt kapu esetén mindegyik tranzisztornal (ez
6-8 tranzisztort is jelent) kis ellenallasra, ill. nagy méretekre van szitkség.
Erdemes végiggondolni a pufferelés hatasat a mikodési sebességre. Ha csak
az egymas utani fokozatok szamat nézzik, akkor ugy tiinik, hogy a jelterjedesi
idé megharomszorozodik. A valosagban nem ez trténik. A MOS kapuk sebes-
ségét a kimeneti id6allandé hatarozza meg. A belsd kapuk kapacitiv terhelése
kicsi, igy azok lényegesen gyorsabbak lehetnek, mint a kimeneti puffer, ebbdl
kévetkezden a jelterjedési idd ndvekedése mar nem olyan jelentds. Tovabbi
szempont, hogy egy logikai aramkdr terhelését jelentds részben a vezérelt kapuk
bemenete jelenti. A pufferelt kapuk esetén a bemeneti rész tranzisztorai kis
méretiiek, igy kisebb kapacitiv terhelést jelentenek, mint egy nem pufferelt
valtozat. A kisebb eredé terheld kapacitas pedig kisebb jelterjedési id6t eredmé-
nyez a vezérld dramkornél. Az Osszes hatast mérlegelve a pufferelt megoldas
kedvezébb, ezért mindegyik nagysebességit CMOS aramkorcsalad pufferelt
kialakitasu.
' Az atvaltasi tartomanyban a pufferelt
d aramkor fesziltségerositése 1ényegesen
nagyobb, ezért transzfer karakteriszti-
egyszery kaja nagyon meredek ebben a tarto-
_____ pufferelt manyban (17.7 dbra). A majdnem
szogletes transzfer karakterisztika za-
varvédettség szempontjabol kedvezobb,
a gyartok nagyobb worst-case zavarveé-
dettséget tudnak specifikalni a pufferelt
aramkorcsaladoknal.
Egyes specialis alkalmaziasokban a
17.7 dbra CMOS kaput erdsitoként alkalmazzak
Pufferelt aramkor transzfer karakterisztikdja (példaul kristalyoszcillator kapcsola-
sokban), a munkapontot a transzfer ka-
rakterisztika meredek szakaszara allitva. A nem pufferelt CMOS inverter vagy
NOR, NAND kapukkal ez kdnnyen megvalosithat6 ugy, hogy a kimenetet egy
ellenallason keresztiil visszacsatoljuk a bemenetre. Mivel a CMOS bemend
arama nulla, ez az u,, = u,; beallitast jelenti, vagyis a munkapont a komparéalasi
fesziiltségnél van, a transzfer karakterisztika meredek szakaszan. A pufferelt
kapuk esetén ez nem jarhatd Gt, mert a harom fokozat direkt visszacsatolasa
gerjedést okoz. Az ilyen alkalmazasokhoz a pufferelt CMOS aramkorsorozatok
tartalmaznak egy-két nem pufferelt kialakitasu; egyfokozati kapuaramkort.
Erre a tipusjelzésben rendszerint az UB (UB: UnBuffered, nem pufferelt) jelolés
utal.

U,
be
UC C
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A CMOS transzfer kapu

A transzfer vagy atvivé kapu (transfer gate) tulajdonképpen egy analog
kapcsold, melyet jelutak kapcsolasara hasznalunk, és igy valositunk meg logikai
funkciét. Alkalmazhatd példaul multiplexerekben (17.8 dbra), tarolo elemek-
ben (17.9 dbra). A transzfer kapu nem tartozik a sziikebb értelemben vett
logikai kapuk k6zé, mert nem mindig egyértelmi, hogy a transzfer kapu melyik
polusa a kimenet. Példaul a 17.8 dbrdn lathato kapcsolas multiplexer, ha az A
és B csatlakozasi pont jelbemenet és az Y a kimenet. Ugyanezt a kapcsolast
hasznalhatjuk dekoderként, demultiplexerként. Ez utobbi esetben az Y pont a
bemenet, és az 4 és B kimenetek. Ha a transzfer kapu szakadas allapotban van,
akkor a , kimenet” fesziiltsége hatdrozatlan, hacsak egy ugyanerre a pontra
kapcsolddd masik elem nem allit be megfeleld szintet.
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——oY S
B o 0
Ll ‘
S 1
17.8 dbra

Multiplexer transzfer kapuval

y R . od
D o—+oo 1 o Q
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. G=1:Q=D
G .
¢ 1 G=0:Q tarol
17.9 abra

GD latch transzfer kapus megvalositasa

A CMOS transzfer kapu parhuzamosan kapcsolt n- és p-csatornas tranzisz-
torbdl all, mely két tranzisztor ellentétes fazisu vezérlo fesziiltséget kap (17.10
dbra). Ha az A bemeneten L szint (0 V) van, akkor mind az n-csatornas, mind
a p-csatornas tranzisztor le van zarva, és a transzfer kapu az X s Y pontok kozt
szakadast mutat.

Ha az 4 bemenetre H szintet (+ U,¢) adunk, akkor legalabb az egyik tranzisz-
tor vezet, és a kapu az X és Y pontot Osszekoti a csatornaellenallason keresztiil.
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17.10 abra
CMOS transzfer kapu

Eme vezérlésnél, ha a kapcsolora adott fesziiltség nulla koril van (L szint),
akkor az n-csatornds tranzisztor vezet; ha a raadott fesziiltség a + U, korill
van (H szint), akkor a p-csatornds MOS tranzisztor vezet; és ha a raadott
fesziiltség egy kozbenso szint, akkor mindkét tranzisztor vezet.

A transzfer kapuk alkalmazasanak elonye, hogy egyes funkciokat lényegesen
kevesebb tranzisztorral lehet realizilni. Példaul a /7.9 dbrdn lathat6 transzfer
kapus GD latch Osszesen 10 tranzisztort tartalmaz. Ezt a tarolot transzfer
kapuk nelkiil legkevesebb 14 tranzisztorral lehet megvalositani.

A transzfer kapu hatranya viszont az, hogy passziv elemként viselkedve nem
végez jelszint-regeneralast, és lassubb mitkodést eredményez. A kisebb sebessé-
get az okozza, hogy a transzfer kapu , kimenetén” a kimeno ellendllas nem mas,
mint a bemenetet vezérld kapu kimend ellenallasa, hozzaadva még a transzfer
kapu csatornaellendllasat, és ez a nagyobb eredd ellenallas nagyobb kimeneti
idéallandot eredményez. A nagyobb kimen6 ellenillds miatt a transzfer kaput
a digitalis integralt aramkorokben csak belsoé kapuként alkalmazzak.

17.2 Ko6zonséges CMOS aramkorrendszerek

Az elsé jol hasznalhato CMOS logikai aramkorrendszer, a CD4000A sorozat
1971-ben keriilt piacra. Késobb kifejlesztették ennek pufferelt valtozatat, a
CD4000B sorozatot. A pufferelt CMOS aramkdorcsaladok megjelenése utdn a
nem pufferelt aramkorok kiszorultak a haszndlatbol. A CD4000A sorozatot és
a szintén nem pufferelt 74C sorozatot uj fejlesztésekben mar nem alkalmazzak.

A kozonséges CMOS aramkorok lassabb miitkodésiiek, mint a TTL aramko-
rok. Miikodési sebességiik nem jellemezhetd jol egyetlen idéadattal, mert a
jelterjedési id6 erosen fligg a tapfesziiltségtol és a kimenetet terheld kapacitastol.
Ugyanakkor az egyes gyarto vallalatok eltérd technologiakkal dolgoznak, ezért
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a CD4000B sorozattal egyébként kompatibilis aramkorcsaladok sebessége is
eltérd. 5V tapfesziiltség és 50 pF terhel6 kapacitas mellett a CD4000B sorozat
jelterjedési ideje nagysagrendileg 100 ns, a vele kompatibilis HEF4000B soroza-
té kb. 40 ns.

A kozonséges CMOS aramkorokben alkalmazott tranzisztorok csatornael-
lenallasa 500 Q nagysagrendii, ezért az aramkorok terhelhetésége korlatozott.
A specifikélt terhelhetoség altaliban egy TTL-LS kapu bemend dramanak
megfelel6 nagysagu. Ez a viszonylag nagy csatornaellenallds az emlitett miko-
dési sebességekhez elegendd, ugyanakkor kis értékre korlatozza az atkapcsolas
kozbeni taparamot. Ezért az olyan feladatoknal, ahol lényeges a kis fogyasztas,
és nincs szitkség nagy sebességre. a HCMOS aramkordk helyett a kozonséges
pufferelt CMOS aramkdércsaladok alkalmazasa javallott.

A kozonséges pufferelt CMOS aramkorok tapfesziiltsége altalaban 3 és 15V
kozott lehet. Ezért az S V-nal nagyobb logikai szintek igénye esetén (pl. specialis
interfész aramkorokben) szintén a kozonséges CMOS aramkoroket kell hasz-

nalni.

- 17.3 Nagysebességii CMOS aramkorrendszerek

A gyartastechnologia felbontoképességének fejlodése lehetove tette a MOS
tranzisztorok csatornajanak roviditését, ami csokkenti a csatornaellenallast, és
gyorsabb mikodést tesz lehetové. A technologia javitasaval (pl. oldaliranya
oxidelszigetelés stb.) a parazita kapacitasokat is csokkentették. A javitott tech-
nolégiaval kialakitottak egy 10 ns tipikus jelterjedési ideji CMOS aramkor-
rendszert, a 74HC sorozatot.

A T4HC sorozat kifejlesztésénél a TTL-LS (74LS) aramkorok kivaltasat
celoztak meg, ezért a HCMOS aramkoroket a 74LS aramkorcsaladnak megfele-
16 funkciokkal és labkiosztassal gyartjak. (A 4000-es sorozatu kozonséges
CMOS aramkorok labkiosztasa teljesen mas, mint a TTL aramkorokeé.)
A 74HC dramkorok meghajtoképessége is a TTL-LS aramkorok nagysagrend-
j¢ben van (enélkiil a 10 ns jelterjedési iddé nem is lenne elérhetd), a kimeneti
logikai szinteket 4 mA terhelésnél is specifikaljak.

A 74HC aramkorok bemenetén a logikai szintek hatarai a tapfesziiltség 30
¢s 70%-aban vannak specifikalva, hasonléan a kozonséges pufferelt CMOS
kapukhoz. A TTL aramkorok H szintje worst-case esetben nem éri el a tapfe-
sziiltség 70%-at. Azért, hogy a HCMOS kapukat a TTL aramkorok kedvezotlen
koriilmények esetén is biztonsaggal vezérelhessék, kifejlesztették a 74HCT soro-
zatot, melynek bemeneti logikai szintjei is teljesen TTL kompatibilisek. (A
tipusjelolésben a T betii a TTL kompatibilis bemenetre utal.)
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