ELECTRONICA Il Mecatronica

Cursul nr. 3
C3.1 Familia TTL de CI logice

Circuitele care indeplinesc o functie logica se mai numesc si porti.
Circuitele integrate (CI) logice au ca baza de fabricatie siliciul si tehnologia planard a acestuia si se
impart in principal in doua grupe:

e Circuite bipolare, caracterizate prin frecventd mare de lucru si printr-o densitate a
componentelor pe unitatea de suprafatd a pastilei (cipului) de siliciu mai mica;

e Circuite unipolare (MOS) care au o densitate mai mare (cu 1+2 ordine de marime) si sunt
mai lente decét circuitele bipolare.

Principalii parametri ai unei porti logice sunt:

e tpq —timpul de (Intarziere) propagare a informatiei logice de la intrare catre iesire, [ns];

e P4 —puterea medie consumata de poartd, [mW];

e P( — factor de calitate, egal cu produsul primilor doi parametri, [pJ]. Pq reprezinta un factor
de merit al familiilor de CI.

o fuax — frecventa maxima de lucru, [MHz];

e fan-out — capacitatea maxima de incarcare la iesire, [numadr de intréri].

e marginea de zgomot (de c.c.) reprezintd diferenta intre valorile tensiunilor garantate pentru
starile logice ale unui circuit care comanda (la iesire) si valorile tensiunilor permise ale unui
circuit de acelasi tip comandat (la intrare).

Portile logice care se caracterizeaza prin aceiasi parametri se grupeaza in familii de CL.

CI bipolare cuprind familiile: TTL, HTTL, LPTTL, LPSTTL, TSL, ECL si °L.

CI unipolare cuprind familiile: PMOS, NMOS si CMOS.

Poarta fundamentald din familia TTL standard cu ajutorul careia se poate genera orice functie
logica este poarta SI-NU. Varianta cu doud intrari se prezinta in fig. C3.1.

Circuitele din familia TTL se alimenteaza cu tensiunea nominald de 5V, domeniul permis abaterii
de tensiune fiind 4.75 — 5.25V.

Functia logica este realizatd cu ajutorul tranzistorului multiemitor 7;. Tranzistorul 7, indeplineste
rolul de comandd in contratimp (totem pole) a etajului de iesire realizat cu tranzistoarele 73
(repetor) si T4 (inversor) si dioda D cu rol de deplasare de nivel.
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Fig. C3.1. Poarta SI-NU din familia TTL standard (A=B=1).

Diodele D; si D, au rolul de a limita salturile negative de tensiune de la intrari.

Pentru a arata cd circuitul din fig. C3.1 indeplinesete functia logicd SI-NU, presupunem mai intdi ca
pe ambele intriri se aplica potentialul minim asociat lui 1 logic la intrare si anume 2V. In aceste
conditii jonctiunile EB ale Iui 7} sunt polarizate invers si 77 lucreaza in regiunea activa inversa.
Potentialele din punctele caracteristice ale circuitului s-au evidentiat presupunénd ca tensiunea pe o
jonctiune pn polarizata direct este Vp=Vpr=0.7V iar in cazul tranzistorului saturat Vg, ~0.2V.
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Baza lui T) se polarizeaza prin R, si se afla la 2.1V. Acest potential este suficient sa deschida trei
jonctiuni: CB a lui 7}, BE a lui 7, si BE a lui 75. 75 conducéand la saturatie, la iesire se obtine
VcEsarrs=0.2V.

Saturarea simultana a lui 75 si 74 trebuie evitata deoarece nivelele logice se altereaza si circuitul se
poate distruge. Dioda D impiedica intrarea in conductie simultana a lui 73 si 74, deoarece potentialul
din punctul M (0.9V) este insuficient sa deschida 74 si D si sa asigure si Vegsars, adica, in total,
1.6V.

Se observa ca circuitul asigurd 0 logic la iesire numai dacd pe ambele intrari se aplica 1 logic,
conform tabelului de adevar al functie logice SI-NU.

Daca cel putin pe una din intrdri se aplica 0 logic se obtine situatia din fig. C3.2.

Valoarea maxima de tensiune la intrare pentru care se asociaza 0 logic este 0.8V.

Dacid pe o intrare se aplica 0 logic, jonctiunea BE corespunzitoare se deschide si potentialul din
punctul P devine egal cu 0.7V. Aceasta valoare este insuficienta si deschida tranzistoarele 7, si T3
care vor fi blocate. Potentialul punctului M este ridicat, suficient ca 74 si dioda D sd intre in
conductie. In acest fel la iesire se obtine un nivel de tensiune ridicat.
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Fig. C3.2 Poarta logica TTL 1in situatia A=1, B=0
Se observa, in acest caz, cd daca cel putin pe una din intrari se aplica 0 logic, la iesire se obtine 1
logic, conform tabelului de adevar al functie logice SI-NU.
Parametrii portilor TTL sunt:

e t,¢=10ns;
e P;=10mW/poarts;
e Po=10pJ;

e f.=35MHz;

e fan-out=10;

e marginea de zgomot = 0.4V.

Intrarile neutilizate ale unei porti SI-NU se mentin la un nivel de tensiune corespunzator lui 1 logic
(1 = element neutru la produsul logic) pentru obtinerea unor timpi de propagare mai buni si a unei
imunitati la zgomot optime.

EXEMPLUL 7.5
Se da expresia logica:
A-B-C+A-B-C+A-B-C
Sa se aduca la forma in care, pentru implementare, sa fie necesare numai porti SI-NU.
Raspuns
Se aplica Teorema 5 — DeMorgan §i Teorema 3 — dubla negatie. Se obtine:

A-B.C+A-B-C+A-B.C=A-B-C+A-B-C+A-B-C=A-B-C-A-B-C-A-B-C Pentru

implementare se utilizeaza 4 porti SI-NU cu cdte 3 intrari fiecare si 3 porti NU.

Exercitiul C3.1
a) Sa se verifice tabelul de adevar pentru poarta TTL SI-NU (fig. C3.3) daca prin masurare se
obtin valorile de tensiune din tabelul alaturat figurii;
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b) Sa se determine factorul de incarcare la iesire (fan-out) pentru cele doua nivele logice 0 (fig.
C3.4a) si 1 (fig. C3.4b) daca valorile curentului de iesire sunt cele scrise linga
miliampermetru. Conditiile de mdsurare sunt Vo;=0.4V pentru 0 logic, respectiv Voy=2.4V
pentru 1 logic. Valorile curentului de intrare sunt: I;=1.6mA, pentru 0 logic, respectiv

1L;y=40pA pentru 1 logic.
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Fig. C3.4 Determinarea factorului de incarcare: (a) pentru 0 logic; (b) pentru 1 logic

Fan-out-ul se determina cu relatiile:
IOL
Fan—-outy =—"=....... ; Fan—out, =——=............
IL IH

Fan —out = min[Fan —out,,, Fan —out,] = .................

C3.2. Familia CMOS de CI logice

in CI logice CMOS (Complementary symmetry Metal-Oxide-Semiconductor = structuri metal-
oxid-semiconductor cu simetriec complementard), ambele tranzistoare, MOS cu canal n si MOS cu
canal p, sunt fabricate in aceeasi plachetd de siliciu, cu interconexiuni de metal intre perechile de
intrari (grilele tranzistoarelor) si iesiri (drenele tranzistoarelor), dupa cum se poate observa pe fig.

C3.5.

Deoarece tranzistoarele MOS complementare au difuzii cu dopéri de polarititi opuse, acestea
functioneaza cu tensiuni de comanda opuse. Astfel, o tensiune de comandd pozitivd va deschide
tranzistorul nMOS, 7, si il va bloca pe cel pMOS, T,; o tensiune de comanda negativa va deschide

T, sivabloca T,.
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Fig. C3.5 Inversorul CMOS

Grila comuna a dispozitivului CMOS este un capacitor, armaturile sale fiind formate din metalul
grilei i substrat iar dielectricul din stratul de dioxid de siliciu. La cuplarea intre ele a circuitelor
CMOS, electrodul de comanda (grila comuna) constituie o sarcina capacitiva.

Intrucat grilele celor doua tranzistoare MOS sunt legate impreuna, unul din cele doui tranzistoare
este intotdeauna blocat, tinand seama de polaritatea semnalului aplicat pe grila comuna. Astfel, in
regim static nu va exista o cale directd de curent intre +Vpp si masa, singurul curent fiind cel
rezidual prin tranzistorul blocat. Rezultd ca puterea statica, consumatd de circuitele CMOS este
practic nula.

Circuitul din fig. C3.5 se comportd ca un inversor logic.

O tensiune pozitiva de nivel ridicat (+Vpp), corespunzatoare lui 1 logic, aplicata pe grila comuna,
deschide tranzistorul 7, (V,=+Vpp) s1 blocheaza tranzistorul T, (V5,=0V). Astfel, V,,~0V, ceea ce
corespunde lui 0 logic, respectandu-se tabelul de adevar al functiei logice NU.

Similar, o tensiune de nivel scizut, corespunzatoare lui 0 logic, V;,=0, aplicatd pe grila comuna,
deschide tranzistorul 7, a carui tensiune de comandd devine negativd (Vg,=0-Vpp=-Vpp) si
blocheaza tranzistorul 7,. Considerand caderea de tensiune intre drena si sursa tranzistorului aflat in
conductie egala cu zero, la iesire gasim V,,~+Vpp, adica un nivel inalt, corespunzator lui 1 logic. Se
observa ca se respectd din nou tabelul de adevar al functiei logice NU.

Un avantaj important al circuitelor CMOS, din punct de vedere al timpului de propagare, este acela
ca intotdeauna existd o cale de rezistentd micd (aproximativ 1kQ)) a tranzistorului MOS care
conduce, pentru incarcarea si descarcarea sarcinilor capacitive.

Dezavantajul acestor impedante de iesire de valoare micd constad in aceea cd la cuplarea in paralel a
mai multor iesiri, pot aparea curenti mari absorbiti de la sursa de alimentare.

Pentru a inlatura acest dezavantaj se folosesc portile de transmisie CMOS, avand schema din fig.
C3.6a. Circuitul este format dintr-o pereche de tranzistoare MOS complementare, legate in paralel,
variabila logicd C fiind intrarea de control.
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Fig. C3.6 Poarta de transmisie CMOS. (a) schema electrica; (b) schema logica

Cand C=1 logic (5 =0) poarta de transmisie se deschide si poate conduce curent in ambele sensuri.

Cand C=0 logic (C =1), poarta de transmisie este blocata si intre intrare i iegire apare o rezistenta
de valoare foarte mare (10°CQ2).
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Poarta de transmisie in combinatie cu un inversor formeaza un comutator bilateral, asa cum se vede
in fig. C3.6b, tranzistoarele complementare 7, si 7, fiind comandate simultan in conductie sau
blocare de un singur semnal (C).
Poarta de transmisie impreuna cu inversorul se foloseste:

e larealizarea multiplexoarelor analogice;

e la cuplarea pe BUS-ul (grup de semnale sau linii grupate printr-o functie de indeplinit) de

date a mai multor circuite CMOS.

Cu ajutorul tranzistoarelor MOS complementare se pot realiza si porti SI-NU (fig. C3.7a) si porti

SAU-NU (fig. C3.7h).
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Fig. C3.7 (a) Poarta SI-NU. (b) poarta SAU-NU

In explicarea functionarii acestor circuite se tine seama de faptul ci un nivel 0 logic aplicat pe
intrdrile 4 si B deschide tranzistoarele 7), si le blocheaza pe cele T}, iar un nivel 1 logic deschide
tranzistoarele 7, si le blocheaza pe cele 7,,.

Parametrii portilor CMOS sunt:

e t,4=30ns;

o Py4=0.1mW/poarta;

e Po=3pJ;

o f..=8MHz;

e marginea de zgomot de c.a. = 0.45 din diferenta de tensiune corespunzatoare celor doud

nivele logice;
e marginea de zgomot de c.c. = 1V pentru intreaga gama a tensiunilor de alimentare si a
temperaturilor de lucru si pentru orice combinatie a intrarilor.

C3.3. Subfamilii TTL de CI logice

Existd mai multe tipuri de porti TTL care se deosebesc prin compromisul dintre puterea disipata pe
poarta si timpul de propagare.

Subfamiliile TTL rapida (HTTL - High speed TTL) si Shottky (LPSTTL - Low Power Shottky
TTL) au optimizat timpul de propagare prin poarta.

Subfamilia LPTTL (Low Power TTL) are optimizata puterea disipata pe poarta.

In cazul cuplarii mai multor porti in paralel pentru transmiterea, de exemplu, a informatiei pe o
magistrald de date, se utilizeaza portile din subfamilia logica cu trei stari (TSL - Three State Logic).

Poarta TTL rapida cu doua intrari se prezinta in fig. C3.8.
Fatéd de poarta TTL standard s-au adus urméatoarele Tmbunatatiri:
1. Inlocuirea tranzistorului T, cu un repetor pe emitor in montaj Darlington. Jonctiunea BE a
tranzistorului 7 Indeplineste rolul diodei D din structura standard. Viteza de lucru creste deoarece:
e structura Darlington are o rezistenta de iesire mai mica decat rezistenta de iesire a circuitului
standard si
e tranzistorul 74 nu se satureaza niciodata.
2. Inlocuirea rezistentei R; cu o rezistentd neliniard. Portile in care T4 se inlocuieste cu structura
Darlington 7e-T4, utilizeaza o rezistenta R;=600Q2. Viteza de lucru creste deoarece:
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e cand T3 incepe sd conducd, rezistenta neliniara are o valoare mai mare de 600Q si extrage
mai putin curent din emitorul lui 7,. Astfel, creste curentul de baza al lui 73, ceea ce are ca
avantaj o mai rapidd intrare in conductie a lui 75.

e La saturarea lui 73, curentul sdu de bazad este mai mare decat cel de la saturatia incipienta
ceea ce ar insemna acumularea unei sarcini suplimentare in bazd. Dar la Vpz;>0.8V,
rezistenta neliniard devine mai micd de 600Q si surplusul de curent de baza este limitat sau
chiar suprimat.
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Fig. C3.8 Poarta SI-NU rapida cu doua intrari
Poarta TTL Shottky lucreaza cu tranzistoare nesaturate. Se micsoreaza astfel timpul de propagare
prin poarta.
Tranzistorul Shottky, utilizat In aceste porti, se obtine prin conectarea in paralel a unei diode
Shottky (contact metal-semiconductor) pe jonctiunea CB a unui tranzistor bipolar, asa cum se arata
pe fig. C3.9a.
Dioda Shottky, avand caderea de tensiune la polarizare directd (0.3+0.4)V, intra mai repede in
conductie decat jonctiunea CB a tranzistorului bipolar (0.6+0.7)V. Astfel, caderea de tensiune pe
jonctiunea CB a tranzistorului nu are niciodatd valoarea necesard polarizarii directe a acestei
jonctiuni §i tranzistorul nu se satureaza.
Viteza de lucru creste si din cauza ca dioda Shottky, folosind pentru conductie purtdtori majoritari,
nu are sarcind stocata si are timpi de stocare sunt extrem de mici.
In fig. C3.9b se prezinta poarta fundamentald SI-NU a acestei subfamilii.

(@)
Fig. C3.9 (a) Modul de obtinere a tranzistorului Shottky;
(b) Poarta SI-NU din subfamilia TTL Shottky
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Inversorul logic cu trei stiri se prezinta pe fig. C3.10q, iar tabelul de adevar pe fig. C3.105.
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Fig. C3.10 (a) Inversorul logic cu trei stari; (b) tabelul de adevar

In functionarea ca inversor ( E = 0), in permanenta unul din tranzistoare (73 sau 74) conduce. Pentru
a izola iesirea circuitului ar trebui sa fie blocate ambele tranzistoare. Acest lucru se intampla cand

E =1. In acest caz, B=0 indiferent de valoarea logica de la intrarea 4, T) este saturat iar 73 si T3
sunt blocate. Dioda D’ conduce si stabileste in colectorul lui 7> un potential de 0.7V, care este
insuficient sa deschida tranzistorul 74 care se blocheaza. Astfel, intre iesirea inversorului i masa,
circuitul prezintd o impedanta mare (High Z).

C3.4. Familiile ECL si I’L de CI logice

ECL (Emitter Coupled Logic — logicd cuplatd prin emitor) este familia de CI logice in care tranzistoarele bipolare
lucreaza nesaturate. Acest mod de lucru permite obtinerea unui timp de propagare de ordinul 1...2ns, care este cel mai
mic in comparatie cu timpul de propagare al altor familii logice.

Circuitul de baza se prezinta in fig. C3.11. Circuitul are doua iesiri, corespunzatoare functiilor logice SAU si SAU-NU.
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Fig. C3.11 Circuitul de baza din familia ECL de CI logice
La 1 logic corespunde nivelul de tensiune de aproximativ -0.8V iar la 0 logic nivelul de aproximativ —1.8V. Circuitul
are ca structurd de baza un amplificator diferential format din tranzistoarele 7 (T,, T15 §i T1.) si T», sursa de polarizare
V'r, compensata la variatiile tensiunii de alimentare si temperaturii (73) si doua repetoare pe emitor (7 si Ts).
Valoarea tensiunii de polarizare, Vz=-1.3V, reprezinta media aritmetica a tensiunilor corespunzatoare celor doud nivele
logice.
Pentru a se imbunatati imunitatea la zgomot, s-a ales ca masa borna + a alimentarii.
in explicarea functiondrii circuitului se consideri ci la conductie ciderea de tensiune pe o jonctiune este ¥=0.8V.

A
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Astfel, un potential de —0.8V, aplicat pe oricare intrare face ca tranzistorul corespunzator sa conduca. Potentialul in
nodul comun de emitor devine —1.6V. Deoarece baza lui 7, este polarizatd cu —1.3V, rezulta ca Vg n=0.3V, valoare de
tensiune insuficientd pentru deschiderea lui 7, (75 ar fi inceput sa conduca la Vg ,=0.6V).

Curentul prin R¢; si caderea de tensiune pe R, sunt neglijabile si astfel la iesirea SAU, in emitorul lui 75, potentialul
este cu 0.8V mai negativ decat in baza, adica —0.8V, ceea ce corespunde la 1 logic si este in acord cu tabelul de adevar
al functiei logice SAU.

Curentul prin R¢; determind o cadere de tensiune de aproximativ 1V. Daca se considera si caderea de tensiune de 0.8V
pe jonctiunea BE a tranzistorului 7y, rezulta cé la iesirea SAU-NU se masoara —1.8V, ceea ce corespunde la 0 logic si
este in acord cu tabelul de adevar al functiei logice SAU-NU.

Daca toate intrarile se afla in 0 logic, tranzistoarele Ty,, Ty, i 7). se blocheaza iar 7, trece in conductie. Tensiunea in
nodul comun al emitoarelor este cu 0.8V sub valoarea lui Vj, avand valoarea de —2.1V. Deoarece 0 logic la intrare
corespunde la —1.8V, tensiunile BE ale tranzistoarelor T',, T, si T} sunt egale cu 0.3V si tranzistoarele sunt blocate.
Caderea de tensiune pe R, este de aproximativ 1V. La iesirea SAU se masoara —1.8V, ceea ce corespunde la 0 logic si
este 1n acord cu tabelul de adevar al functiei logice SAU.

Curentul prin R¢; si caderea de tensiune pe R sunt neglijabile si astfel la iesirea SAU-NU, in emitorul lui 7y, se
masoara —0.8V, ceea ce corespunde la 1 logic si este in acord cu tabelul de adevar al functiei logice SAU-NU.

Familia I’L de CI logice (Integrated Injection Logic — logica integrati de injectie) este realizati in tehnologie bipolara.
Circuitele I°L au o viteza de lucru comparabild cu cea din tehnologia bipolari, au o densitate de componente pe unitatea
de arie mai mare decat tehnologia MOS, consuma o putere comparabild cu cele din familia CMOS si au o capacitate la
iesire foarte mica.

Functionarea circuitelor I’L se bazeazi pe controlul injectarii de curent in baza unui tranzistor comutator multicolector.
Structura de baza este inversorul prezentat in fig. C3.12.

Sursa de curent / organizatd in jurul tranzistorului 7, injecteaza curentul / in baza tranzistorului 7;. Daca intrarea A se
afld la un potential egal cu zero, curentul injectat se scurge la masa si 7) este blocat. La iesirea lui se obtine 1 logic
(colectorul nu absoarbe curent).

)

Fig. C3.12 Circuitul de bazi (inversor) din familia 'L

Daca pe intrarea A se aplicd 0.7V, T se deschide si la iesire se obtine 0 logic (colectorul absoarbe curent).

Viteza de lucru a circuitului depinde de caracteristicile tranzistorului 7}, de marimea curentului injectat si de incércarea
circuitului.

Prin combinarea unor structuri de tipul inversorului se pot realiza porti SI-NU (fig. C3.13a) si SAU-NU (fig. C3.135).
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(a) (b)
Fig. C3.13 Porti 1n tehnologia °L (a) poarta SI-NU; (b) poarta SAU-NU

Circuitele implementate in aceastd tehnologie se utilizeazd pentru realizarea memoriilor si microprocesoarelor si au
urmatoarele avantaje:

Factor de calitate excelent, Pp<lpl;

Tensiune de alimentare redusa, valoarea minima fiind 1.5V;

Densitate de integrare mare deoarece lipsesc rezistentele;

Proiectare simpla, fara etape intermediare intre proiectare si implementare;

Curentul de alimentare se poate optimiza actionand asupra curentului /;

Utilizand interfete specifice se pot interconecta cu celelalte circuite bipolare.
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