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2. ASPECTE ELECTRICE 
 
 

 În reliazarea blocurilor funcţionale se folosesc de cele mai multe ori circuite 
electronice din familii diferite, cu caracteristici diferite. Criteriul care dicteazã folosirea 
uneia din familii este avantajul oferit de familia respectivã ce se impune în cazul particular 
al operaţiei efectuate în blocul funcţional. De exemplu, familia TTL oferã, datoritã 
tehnologiei bipolare, viteze de lucru ridicate, iar familia CMOS oferã circuite cu un 
consum de putere foarte mic. Nu ne vom opri asupra inventarierii avantajelor şi 
dezavantajelor oferite de diferitele familii, deci  nici asupra criteriilor dupã care se optează 
pentru o categorie de circuit. În contextul interfaţãrii, noi ne punem problema cum se 
conecteazã între ele circuite cu caracteristici diferite. Din setul de parametri ce 
caracterizeazã un circuit, la interconectare intereseazã în primul rând valorile garantate şi 
acceptate pentru curenţi şi nivelele potenţialelor în condiţiile cele mai defavorabile. În 
continuare sunt prezentate recapitulativ cele mai folosite familii de circuite integrate, într-o 
sintezã conţinând elemente de interes în interfaţare. 
  
 2.1. FAMILIA TTL STANDARD 
 
 Structura internã a unui circuit TTL standard este prezentată în Fig. 2.1. şi 2.2. Fig. 
2.1. ilustreazã parametrii electrici cu intrarea în stare “1” (High) şi ieşirea în stare “0” 
(Low). Fig. 2.2. ilustrează parametrii electrici în cealaltă stare, intrare “0” şi ieşire “1”. 
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 Fig. 2.1. Poarta TTL standard IN-High, OUT-Low 
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Diferenţa între valorile tensiunilor garantate pentru stãrile logice ale unui circuit logic care 
comandã şi valorile tensiunilor acceptate ale unui circuit de acelaşi tip comandat reprezintã 
marginea de zgomot (de c.c.).  
 
Marginea de zgomot pentru pentru nivel logic “1”, ∆1, se calculeazã ca diferenţã între 
valoarea minimã a tensiunii garantate la ieşire şi valoarea minimã a tensiunii acceptate la 
intrare pentru nivel logic “1”: 
 

∆1 = VOHmin - VIHmin = 2.4 V - 2.0 V = 0.4 V 
 

Marginea de zgomot pentru nivel logic “0”, ∆0, se calculeazã ca diferenţã între valoarea 
maximã a tensiunii garantate la ieşire şi valoarea maximã a tensiunii acceptate la intrare 
pentru nivel logic “0”: 
 

∆0 = VOLmax - VILmax = 0.4 V - 0.8 V = -0.4 V 
 

Marginea de zgomot pentru circuitele TTL standard este 0.4 V pentru ambele nivele logice. 
În Fig. 2.3 este reprezentatã sugestiv marginea de zgomot. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Valorile curenţilor sunt recapitulate în Tabelul 2.1. 
 

Tabel 2.1. Curenţi de intrare, curenţi de ieşire la circuitul TTL standard 
Curent Stare Low Stare High 

IO IOL = 16 mA IOH = 400 µA 
II IIL = 1.6 mA IIH = 40 µA 

 
Numãrul maxim de intrãri care pot fi comandate simultan de ieşirea unui circuit, fan-out, 
rezultă din compararea curenţilor la ieşire şi la intrare (IOL cu IIL şi IOH cu IIH). Atât pentru 
nivelul “1”, cât şi pentru nivel ”0”, fan-out este 10. 
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Fig. 2.3. Marginea de zgomot TTL standard 
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2.2. SUBFAMILII TTL 
 
 Subfamiliile TTL sunt variante ale circuitului standard la care, prin mici modificãri, 
se obţin parametri îmbunãtãţiţi pe baza unui compromis. Compromisul vizeazã puterea 
consumatã per poartã şi timpul de propagare prin poartã. Modificarea acestor parametri 
atrage dupã sine modificarea curenţilor la intrare şi la ieşire. Existã astfel o subfamilie de 
circuite rapide (seria H) şi o subfamilie de circute cu consum de putere redus (seria L). 
Tabelul 2.2. recapituleazã valorile curenţilor pentru subfamiliile HTTL şi LTTL.  
 

Tabel 2.2.Valorile curenţilor pentru subfamiliile HTTL şi LTTL 
Subfamilie Curent Stare Low Stare High 

HTTL IO IOL= 20 mA IOH = 500 µA 
 II IIL = 2 mA IIH = 50 µA 

LTTL IO IOL = 2 mA IOH = 100 µA 
 II IIL = 0.18 mA IIH = 10 µA 

 
Comparând valorile curenţilor putem sã deducem regulile de încãrcare ale circuitelor în caz 
cã se folosesc combinaţii de circuite standard, HTTL şi LTTL. Un exerciţiu este conţinut în 
Tabelul 2.3.; se considerã în acest exerciţiu doar cazul unor sarcini, toate de acelaşi tip, 
diferite de circuitul de comandã. 
 

Tabel 2.3. Exerciţiu de calcul al încãrcãrii familiei TTL cu sarcini 
Circuit comandã Circuit comandat Încãrcare 

TTL standard 
IOH = 400 µA 
IOL = 16 mA 

HTTL 
IIH = 50 µA 
IIL = 2 mA 

 
8 
8 

TTL standard 
IOH = 400 µA 
IOL = 16 mA 

LTTL 
IIH = 10 µA 

IIL = 0.18 mA 

 
40 

88.8 
HTTL 

IOH = 500 µA 
IOL = 20 mA 

TTL standard 
IIH = 40 µA 
IIL = 1.6 mA 

 
12.5 
12.5 

HTTL 
IOH = 500 µA 
IOL = 20 mA 

LTTL 
IIH = 10 µA 

IIL = 0.18 mA 

 
50 

111.1 
LTTL 

IOH = 100 µA 
IOL = 2 mA 

TTL standard 
IIH = 40 µA 
IIL = 1.6 mA 

 
2.5 
1.25 

LTTL 
IOH = 100 µA 
IOL = 2 mA 

HTTL 
IIH = 50 µA 
IIL = 2 mA 

 
2 
1 

  
 2.3. CIRCUITE CU COLECTOR ÎN GOL (open collector) 
 
 Douã sau mai multe porţi în structurã obişnuitã (etaj de ieşire în contratimp) nu pot 
avea ieşirile conectate în paralel. Pentru a conecta totuşi mai multe ieşiri în paralel se 
utilizeazã circuite cu colectorul în gol. Structura de tip colector în gol este reprezentatã în 
Fig. 2.4. Pentru ca circuitul sã funcţioneze se conecteazã în exterior, între colectorul 
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tranzistorului T3 şi VCC, o rezistenţã de sarcinã. Valoarea rezistenţei de sarcinã se 
calculeazã dupã urmãtoarele considerente:  
RLmax  se determinã din condiţia  ca VOH ≥ 2.4 V,  în condiţiile cele mai defavorabile. 
RLmin  se determinã din condiţia  ca VOL ≤ 0.4 V,  în condiţiile cele mai defavorabile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relaţiile de calcul pentru determinarea rezistenţei de sarcinã conectatã în exterior sunt: 
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unde m reprezintã numãrul de porţi ale cãror ieşiri sunt conectate în paralel, iar N 
reprezintã numãrul unitãţilor de sarcinã (intrãri) comandate. 
 
 
 2.4. CIRCUITE CU TREI STĂRI LOGICE (Three State Logic) 
 
 Subfamilia de porţi logice cu trei stări (TSL) constituie alternativa pentru cuplarea 
mai multor ieşiri care transmit informaţie pe aceeaşi linie a unei magistrale. La un moment 
dat o singură ieşire stabileşte nivelul liniei, celelalte ieşiri se află în starea de înaltă 
impedanţă (HZ –High Impedance). Structura şi simbolul unei porţi TSL sunt reprezentată 
în Fig. 2.5. Dioda D din structura circuitului face posibil ca la un moment dat să fie blocate 
ambele tranzistoare ale etajului de ieşire. În această stare, văzută dinspre ieşie, poarta TTL 
are o impedanţă foarte mare deoarece circuitul de ieşire este străbătut doar de curenţi 
reziduali (foarte mici) – stare de înaltă impedanţă. Intuitiv, în satrea HZ, se poate considera 
că la ieşire este înseriat un comutator deschis.  
 
Dacă circuitul se află în una din stările logice high/low sau în starea HZ, depinde de 
valoarea aplicată la intrarea nE. Pentru nE=0, circuitul se comportă ca un inversor TTL 
obişnuit. Dacă nE=1, ambele tranzistoare din etajul de ieşire sunt blocate, deci circuitul se 
află in starea HZ. Intrarea nE este intrare de autorizare. 
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 Fig. 2.4. Poarta TTL cu colectorul în gol 
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Structura TSL prezintă următoarele avantaje: 
 

• permite cuplarea în paralel a ieşirilor fără dezavantajele întâlnite la conectarea 
porţilor cu colectorul în gol; 

• se comportă ca un circuit TTL obişnuit în cele două stări logice (high şi low); 
• nu are nevoie de rezistenţă adiţională; 
• în starea HZ nu încarcă circuitele cu care este cuplată. 

 

Cu ajutorul structurilor TSL se pot construi circuite care permit transferul de informaţie în 
ambele sensuri; circuite necesare în construirea de magistrale bidirecţionale. 
 

2.5. CIRCUITE CMOS 
 
  Blocul fundamental al circuitelor integrate CMOS este inversorul reprezentat în  
Fig. 2.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tensiunea de alimentare VDD poate lua valori între 5V şi 15V (chiar 18V la circuite în 
capsule ceramice). Valorile tensiunilor pentru “0” şi “1” la intrare şi la ieşire sunt 
simbolizate VIL, VIH respectiv VOL, VOH. În cazul circuitelor CMOS aceste valori sunt 
definite astfel: 
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VOH  - nivel de tensiune la ieşire în starea “1”. Acesta este minim  

                          VDD-0.05V, tipic  este VDD-0.01V 
 VOL - nivel de tensiune la ieşire în starea “0”. Valoarea maximã garantatã este  
    0.05V, tipic este 0.01V. 
 VIH - nivel de tensiune de intrare în stare “1”. Valoarea minimã admisã este 70% 
    din VDD. 

VIL - nivel de tensiune de intrare în stare “0”. Valoarea maximã admisã este 
              30% din VDD. 

 
Fig. 2.7. reprezintã aceste nivele şi evidenţiazã marginea de zgomot pentru VDD= 5V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imunitatea la zgomot atât pentru nivel H, cât şi pentru nivel L, este de aproximativ 30% 
din VDD, considerînd cazul tipic.  
 
Tabelul 2. 4. (pagina urmãtoare) recapituleazã valorile specifice ale tensiunilor de 
intrare/ieşire şi ale curenţilor la intrare/ieşire pentru familia CMOS 4000. 
 
 
 2.6. INTERFAŢA CMOS -TTL 
 
 Aşa cum am menţionat şi în introducerea acestui capitol, în proiectarea sistemelor o 
problemã aparte o reprezintã interfaţarea circuitelor din familii logice diferite. Ca mod de 
abordare am considerat doar cele mai populare familii (TTL şi CMOS) pentru care, dupã 
ce am fãcut o recapitulare a elementelor ce ne intereseazã, vom exemplifica modul de 
interfaţare.  
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Tabel 2.4. Valorile specifice pentru tensiunilor de intrare/ieşire şi curenţii intrare/ieşire 
(familia CMOS 4000) 

Mãrime VDD Valoare 
capsulã                  capsulã 
 plastic                  ceramicã 

VOHmin 5V 
10V 
15V 

4.95V 
9.95V 
14.95V 

VOLmax 5V 
10V 
15V 

0.05V 
0.05V 
0.05V 

VIHmin 5V 
10V 
15V 

3.5V 
7V 
11V 

VILmax 5V 
10V 
15V 

1.5V 
3V 
4V 

IOHmin 5V 
10V 
15V 

-0.44mA 
-1.1mA 
-3mA 

-0.51mA 
-1.3mA 
-3.4mA 

IOLmin 5V 
10V 
15V 

0.44mA 
1.1mA 
3mA 

0.51mA 
1.3mA 
3.4mA 

 
Circuitul ce comandã poate fi TTL  şi circuitul comandat poate fi CMOS, sau invers, 
circuitul de comandã poate fi CMOS şi circuitul comandat TTL. Vom considera ambele 
situaţii. De asemenea, deoarece circuitele CMOS permit alimentare şi la tensiuni mai mari 
de 5V, vom considera şi un exemplu în care tensiunile de alimentare ale celor douã circuite 
diferã. 
 
Când circuitele TTL trebuie sã comande circuite CMOS alimentate dintr-o singurã sursã de 
tensiune de 5V, nivelul minim de ieşire în stare High garantat de TTL (2.4V) este mai mic 
decât nivelul minim de intrare acceptat de CMOS pentru stare High (3.5V). Se poate 
observa aceastã situaţie în Fig. 2.8. care alãturã cele douã restricţii de nivele de tensiune. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se poate creşte nivelul de ieşire în stare High al circuitului TTL utilizând o rezistenţã 
conectatã între ieşire şi VCC ca în Fig. 2.9.  
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Fig. 2.7. Nivele logice TTL-ieşire CMOS-intrare 
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Valoarea minimã a rezistenţei este determinatã de curentul maxim absorbit pe la ieşirea 
TTL (16mA pentru TTL standard), iar valoarea maximã este determinatã de curentul 
tranzistorului de ieşire în stare blocat. Valorile cele mai indicate pentru aceastã rezistenţã 
se situeazã în gama 1.5 kΩ ... 4.7 kΩ pentru toate familiile TTL. În Tabelul 2. 5. se gãsesc 
valori recomandate pentru rezistenţa suplimentarã pentru familiile HTTL şi LTTL. 
 

Tabel 2.5. Valori recomandate pentru rezistenţa suplimentarã 
Rx TTL standard HTTL LTTL 

Rxmin (Ω) 390 270 1500 
Rxmax (kΩ) 4.7 4.7 27 

 
 În cazul interfeţei CMOS-TTL, cerinţa de bazã este ca ieşirea CMOS sã poatã absorbi un 
curent suficient în stare Low, la o tensiune maximã de ieşire de 0.4V. Majoritatea 
circuitelor din seria MMC 4xxx au aceeaşi capabilitate de curent la ieşire, putând să 
comande o sarcinã LSTTL (Low power Schottky) în condiţiile cele mai defavorabile  
(0.36mA la VO = 0.4V şi VDD = 5V). Pentru circuite de puteri mai mari trebuie utilizate 
numai circuite buffer sau circuite open-drain. Circuitele buffer MMC se alimenteazã din 
sursa TTL de 5V şi au avantajul cã pot fi comandate la intrare cu tensiuni variind între 5V 
şi 15 V. Interfaţarea se mai poate face şi cu translatoare de nivel. Schema de legãturã este 
simplã, este redatã în Fig. 2.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
În sistemele care utilizeazã alimentarea circuitelor CMOS din surse cu tensiuni mai mari de 
5V, viteza şi imunitatea la zgomot se pot îmbunãtãţi prin utilizarea circuitelor TTL open-
collector. Soluţia este ilustratã în Fig. 2.11.  
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Fig. 2.9. Interfaţã TTL-CMOS 
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Valoarea rezistenţei Rx depinde de valoarea tensiunii sursei de alimentare VDD (la VDD 
=10V, se recomandã utilizarea unei rezistenţe de 39 kΩ). 
 
 2.7. CIRCUITE BICMOS 
 
 BICMOS = BIpolar + CMOS 
 
 Aceastã categorie de circuite oferã vitezã de lucru apropiatã de soluţiile bipolare 
avansate, la un consum de putere mai mic cu 90%. Structura etajului de ieşire al acestor 
circuite este foarte asemãnãtoare cu cea a unui etaj bipolar TTL. Circuitul BICMOS ia ce 
este mai bun de la fiecare tehnologie; de la tehnologia MOS cosumul redus şi etajul de 
intrare cu rezistenţã mare şi de la tehnologia TTL ia etajul de ieşire cu capacitatea sa mare 
de încãrcare. Însuşirile etajului de ieşire fac ca circuitul BICMOS sã fie potrivit pentru a 
construi ieşiri spre magistralã. Structura circuitului BICMOS (etajul de intrare şi etajul de 
ieşire) este ilustratã în Fig. 2.12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Etajul de intrare asigurã, prin proiectare, compatibilitate cu nivelele TTL. Sunt acceptate 
valorile VIHmin = 2V şiVILmax = 0.8V. În ceea ce priveşte curenţii garantaţi la ieşire, pot fi 
amintite ca valori reprezentative IOL=64mA şi IOH=32mA. 
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 2.8. FAMILII LOGICE ALIMENTATE LA 3.3V 
 
 Familiile de circuite alimentate la 3.3V au fost proiectate astfel încât performanţele 
acestor circuite sã fie cel puţin egale cu ale circuitelor alimentate la 5V. Iniţial au fost 
proiectate pentru a fi folosite în echipamente portabile, de la jocuri electronice la staţii de 
lucru performante.  
 
Fig. 2.13. prezintã comparativ nivelele de tensiune acceptate şi garantate pentru circuite 
TTL, CMOS şi circuite de 3V, cum sunt ele numite pe scurt. S-a încercat la circuitele de 
3V sã se asigure compatibilitatea cu ambele familii existente. Structura lor asigurã, dupã 
cum se poate observa, compatibilitate perfectã cu circuitele TTL. Cu circuitele CMOS, de 
asemenea se obţine compatibilitate, dacã tensiunea de alimentate (VCC) este menţinutã în 
limitele 2.7V-3.6V. Ca şi la familia CMOS, se poate observa cã circuitele de 3V asigurã 
VOL≈0V şi VOH≈VCC. Alimentând circuitul CMOS la 3.3V (“scaled CMOS”) se obţine 
compatibilitatea nivelelor celor douã familii. Se poate spune cã circuitele de 3V sunt 
compatibile ca nivele logice, atât cu circuitele TTL cât şi cu circuitele CMOS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Curenţii la ieşirea circuitelor de 3V au valori cuprinse între 8mA şi 64 mA, pentru diferite 
serii de circuite. Tabelul 2.6. prezintã pentru câteva serii de circuite de 3V, pe lângã 
curenţii de ieşire, o parte din parametrii caracteristici, pentru a ne forma o imagine despre 
aceastã familie de circuite. 
 

Tabel 2.6. Parametrii familiei LV 3.3V 
Parametru/ 

Familie 
SN74LV SN74LVC SN74LVT SN74ALVC SN74ALB 

Timp de 
propagare 

8.0 nS 4.0nS 2.4nS 2.1nS 1.5nS 

IOH/IOL 
 

-8mA/8mA -
24mA/24mA 

-
32mA/64mA 

-
24mA/24mA 

-
25mA/25mA 

Curent consumat 
ICCH,ICCL 

20µA 10µA,10µA 190µA,5mA 40µA,40µA 3.75mA 

VCC 
 

2.7V - 5.5V 2.7V - 3.6V 2.7V - 3.6V 2.3V - 3.6V 3V - 3.6V 

Mod de 
operare 

3.3V sau 
5V 

mod mixt mod mixt 3.3V sau 
2.5V 

3.3V 

VCC = 4.5V-5V 

VCC = 2.7V-3.6V 

VCC = 5V 

TTL CMOS 

VOL= 0.5V 
VIL= 0.8V 

VIH= 2.0V 
VOH= 2.4V VOH= 2.4V 

VIH= 2.0V 

VIL= 0.8V 
VOL= 0.4V 

VOH= 4.9V 

VIH= 3.85V 

VIL= 
1 35V

VOL= 0.1V 

Fig. 2.13. Nivele logice ale familiei 3V, 
 în comparaţie cu familia TTL şi CMOS 
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În proiectarea în care se folosesc atât circuite de 5V cât şi circuite de 3.3V se pot identifica 
patru combinaţii: 
 

5V TTL  → 3.3V TTL 
3.3V TTL → 5V TTL 

5V CMOS  → 3.3V TTL 
3.3V TTL   → 5V CMOS 

 
În timp ce primele douã combinaţii sunt foarte uşor de rezolvat, ultimele douã, (cele care 
cer 5V CMOS), impun folosirea unor circuite de deplasare de nivel dedicate. Asemenea 
circuite se fabricã.  Nivele CMOS sunt definite în funcţie de tensiunea de alimentare astfel: 
 

VIL = 0.3 x VCC 
VIH = 0.7 x VCC 

 
  
Circuitul care comandã trebuie sã asigure cel puţin: 
 

VOL ≤ 0.3 x VCCmin =1.35V (VCCmin=4.5V) 
VOH ≥ 0.7 x VCCmax = 3.85V (VCCmax=5.5V) 

  
Aceasta înseamnã cã o ieşire standard 3.3V nu livreazã un potenţial potrivit pentru a 
comanda intrările unui CMOS de 5V. Chiar şi dacã  s-ar conecta în exterior o rezistenţã la 
alimentare, s-ar obţine tot un potenţial mai mic decât 3.85V. De aceea soluţia este un 
circuit de deplasare de nivel specializat. Aceste circuite sunt alimentate atât la 5V cât şi la 
3.3V (au doi pini de alimentare) şi fac translaţia în ambele sensuri.  
 
  
 

 
 
 
 
 
  
 
 


