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CYFBOWE UKLAHY SCALONE W TELEKOMUNIKACJI -
- ZAGADNIENIA WYBRANE '

1. WPROWADZENIE
i.1. PodStawowe wiadomoSci

Podstawowymi kierunkami~ronoju-nowoczesnychiurzq—
dzeﬁ telekomunikacyjnych sg: zwiekszanie niezawodnoSeci-
pracy, m1n1atnryzac;a spragtu, ogranlczanie pobieranej
mocy. '

Jest oczyW1ste, Ze os1qgn1§c1e takich celéw nie moze
byé zwiazane ze zwigkszaniem kosztéw produkowanego Sprzg-
tu. ' ' ' '

Nowe rozwlqzania techriologiczne pozwalajg na zmniej- -
szen:e wymiardw poszczegblnych elementdéw elektrycznych,
‘jak opornikéw, kondensatoréw, cewek, przy jednoczesnym
polepszeniu jakoScl ich parametréw. Konwencjonalna bu~

" dowa urzqdzen telekomunlkacyanych, ‘oparta na montaZzu po-

szczegélnych dyskratnych elementéw, musialaby zatrzymat

' sie na pewnym etapie miniaturyzacji, poniewaz operowa--
" nie poszczegblnymi nadmiernie malymi elementami utrud-.
" nialoby przeprowadzanie montazu i oddzialywalo szkodli-

‘wie na niezawodnoS5¢ nkladéw:-- -
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W zwiazku z tym powstala koncepcja tworzenia grup i
warstw oraz polqczeﬁ'migdzy nimi nielﬁ mikroelement éw
droga powigzania rdinych obszardw fuﬁkcjonalnych na jede
nej plytce podlozowe;, uzyskiwanych aedneczeénle w cza-
sie stosowanych procesdw technologicznych.

Konstrukcyjna calodé tak wykonanego ukladu, zabezpie;
czonago przed zewngtrznymi szkodliwymi wplywami stosow-
nym “opakowaniem" i Zaopatrzonego w dostosowane do pel-
nionych funkcji doprowadzenia nosi nazwe¢ moduiu.

Tak wykonane uklady elektroniczne znane sj pod nazwg
ukladow scalonych. _ | '

W elektronice modulami nazywano dawniej zwarte kon~ .
strukecje odpowiadajgce konkretnym zadariiom i peilnigce
okreélone funkc je, Byly to zwarte bloki konstrﬁkcyjne,
zawierajace indywidiialne elementy pasywne i aktyune,
zamkniete w hermetycznych obudOWach; pejecie medutu -
zmieniale si¢ z czasem. Obecnie wydidje si¢ celowe przy-
jecie w dziedzinie techniki uklédén scalonych terminu

. Ymodul" dla oznaczenia zespolu ukladéw scalonych o zwar-

tej konstrukcji i obudowie okreSlonego typu oraz bgdace-
o przedmioteﬁ handlu_na'éwiatouych rynkach w'tej'dzief
dzinie, - o ' -
‘Katalogi firmowe ‘zawieraja wykazy produkbwanych modu-
léw; dznaczonych odpowiednimi symbolami. W katalogach
tych okrefla si¢ pelnione przez moduly Iunkcje;rdz;alaw

_nie'podstawowych-ukladéw,‘schematy i ozngczenia zewngirz-

nych wyprowadzef, rodzaje zasilania i parametry ukladéw.
W technice ukladéw-scglonyeh modul stanowi najmniej-
szy wymienna cze$é urzadzein elektronicznych,
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W:zaleinoéci od liczbyfwchodzqcych w sklad modulu e-
lementarnych ukladdw /bramek/ rozréiniamy maly, Sredni
i duzy stopief scalania ukladdéw. Stopnie scalania (ss1,
MSI i ISI) nie sg dotychczas sprecyzowane jednoznacznie,
Zwykle, jézeli liczba jednostek funkcyjnych ({bramek) na
Jjednej plytce podlozowea przekracza kilkadziesiat lub
kllkaset (nagczgsciea 100) to méwi sie o wielkim stop—
niu scalania {Large Scale’Integration - ISI), w przeciw-
nym'przypaéku méwi sie o malym lub $rednim Stopniu sca-
lania {Smale Scale Integration - SSI lub Medium Scale
Integration'--MSI),‘zéleinie od tego czy ﬁ jednym modu=
le umieszczono kilka (do 12) lub kilkanaScie (powyzej

_ 12) jednostek funkcy;nycho { .

W pracy zostanq omdéwione blizej tylko ulktady scalone
SSI..Sredn1 stopied scalania obejmuje takie urzadzenia,
jak na przyklad drzqdzénia do przeprowadzania konwersji
szeregowo~réwnoleglej, a ponadbo urzadzenia o charakte=-

rze dekoderdw i multipleksery przeznaczone do zbierania

informacji z bardzo wielu punktdw linii przesyiowej i
do selelktywnego kierowania informacji do tych punktéw.
Wysoki stopief scalania jest na razie stosowany w

stopﬁiu ograniczonym. Budowane uklady sa tworzone na

plytkach pélprzewodnikowych o Srednicy 1,5 cala. W tej

A'pdstéci dostarczane sa na rynek analizatory funkeji sto-

sowane na przyklad do kontroli pracy rdéZnych urzgdzeii.
Stopien scalania LSI odpowiada'znécznie wyﬁsiej liczhie
alémenfarnych uktadéw na jednej piytce podstawowej, niz
to byle przy Sredunin stopniu scaiania, i moze osiagatl
obecnie lieczbg 1000.. Tak wiclkic scalenie wymaga wigk-
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szej 11czby doprowadzen wyjéciowych i powoduje koniecz-

nosc stosowania W1elowarstwowych kontaktdy deprowadzaja-~

‘eych, zazwyczaj typu. "beam-lead" (belkowe) s

W zaleznoscl od stosowane téchnolog:i" od uzytego
podloza (materialu piytki) obecn1e produkowane ukady
scalone dadzy si¢ podzielié na uklady o podlozu czynnym
oraz na uklady o podlozu izolacyjnym, Uklady o podXoiu

czynnym s3 to uklady tworzone na. plytkach pélprzeWod-
n1kowychs uklady o podlozu 1zolacyaﬂym mosg byé tworzone
przy zastosowaniu technologix Warstw cienkich eraz tech—
nologii warstw gruhyche '

Ukladami scalonymi monolityeznymi nazywamy uklady
produkowane W oparciu ¢ jedngy technologig, ukladami mie-
szanymi (hybrydowymi) nazywany uklady oparte na wigcej
niz jednym rodzaju téchnologiic -

Réwnoiegié %z pracami nad elementami bipolarnej tech-
niki pélprzewodnikouej postgpnwaly'na éwiecie prace nad
zastosowanien tranzystordw monopolarnych, opartych na
e fekcie polowym' MOS FET (METAL OXIDE- SEMICONDUCTOR
FIELD EFFECT TRANSISTORS) o ’ '

Ze wzgledu na znacznié prostsza budowe elementou MOS ,
pozwalajaca na lepsze wykorzystanie powierzchni podloZy,
oraz ze wzgledu na Iatwoié realizowania element ow bier-
uybh znacznié upraszcza Si¢ proces wytwarzania qkladéw
scalonych. Wykorzystanie elementéu typu-MOS zezwala na
stosunkowo Yatwa reallzacae ukladéw ISI. Techniczna .
realizowalnosé tych ukladow zostata JuZ nduwodnlonn o

réwno w skali 1aboratoryjnej, jak i produkcyjnej. Pro-
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'dukouane sq na przyklad moduly, zawxeragqce pu 100 bra—
 mek z tranzystorami typu. HOS.: Znane s3 rowniez zflite- ;
. ratury przyklady uiytkowania w aednym module 1000 ole-:

mentéw MoS, '

Tempo ToZWOo ju prodnkcsi polprzewodnlkowych ukladqw
scalonych w USA w latach 1963+1970 przedstawia tablica
1.1.. ' S ,
| | Tablieca 1.1,

Rozwdj polprzewodnlkowych ukladéw scalonych w USA
! , W latach 1963—19?0

‘lata 196311965 11966 1196711968 11969 11970
Produkeja ukla- o . i 1  1“_
déw scalonych 10,5 [9,5 130,0 180,01220,01350401450,0
Uﬁ_m'._l‘tl S_Z_’_ta - 3 : ' .

Na rozwég produkc;; polprzewodnikowych ukladéw seam
lonych wydatku;e sie We wszystkich kraaach coraz wlek,
5ze sumy. W ostatnich latach w wielu kraaach obok wiel—

‘kieh firm amerykansk1ch, produkujgeych uklady scaloney

powstaly mn1e3sze f:rmy, podsgmujqce produkcae na zasa-.'
dach llcencai. ' ‘

Przy projektowaniu i wykonywanlu polprzewodnikowych

'ukladow scalonych stoau;e sie obecnie prawze wylacznie
'maszyny matematyczne. Opracouano odpow1ednie programy
-dla: maszyn, ktére analizu;q wymaganla staﬁ1ane ukladom,

programugq parametry procesow technologicznych, n1e~

,zbgdnych do realizac31 ukiadu.

Obecnie w technlce polprzewqdnikoweg blpolarnea naa- ‘




typu, ZWracanc.szczegolnq uvage na ich zastosowania,

na podzielié na uklady scalone cyfrove i na uklady sea~

Ltz 5 TR S TR,

di bw wstepnych i przy mn;e;szym_stosunkowo zapotrzebo-

wigksze zaS£dsowaﬁie'2halaz1y pélprzewédnikowe ukiaﬂy
scalone typu TTL (Transistor - Transistor Logic) .

Praca ponzze; omaW1a szezegblowo uklady scalone tego

- Wigkszos ¢ eyfrowych ukladéwfprodukaanych-przez znane

fwiatowe firmy posiada zbliZone parametry techniczne,

stad oparcie si¢ przy omawianiu zastosowad na rodzinie

TTL w wykonaniu francuskiej firmy SGS nie wprowadza %ad-

~nych 6graniczeﬁ co do zastosowania tych ukladdw.

 Ze wzgledu na brak,miejsca w niniejszej pracy uklady

'lscélone~typu‘MOS,_mimo'Ze~stanowiq,dk1ady 0 duzej.p:z&n

- szlofei, nie mogy tu byl szerzej omawiane.

':leéleﬁnoéci-qd=pelnionych funke ji uklady.scaloﬁgfmoﬁ-w : ';;

lone liniowe;-Od-tych ostatnich jest wymagane: przenb-?f : A

szenle sygnalow charakteryzujacych sie ciggls zmlanq am= .

'pl1tudy (sygnalow analogowych), nienrzekraczanle dopusz~ _ ‘#_

- czalnych wartoéci zn1eksata1cen 11n10wych oraz. zapewnle—

nie staloscl szeregu parametrow w funkc31 zmlennych cZyn—
nikow zewngtrznyche )
- Liczbowe zapoirzebowan1e na secalone uklady 11n10we

n;e Jest Jjeszcze W1elkle, ale w ostatnich ciasach zazna-

cza si¢ wzrost zapotrzebowanla na te uklady. Produkcaa

11n10wych ulkctadéw scalonyech opiera sxg glownze na tech-

fnologll warstw clenkxch, ktora nie wymaga dlugzch stu-

waniu jest‘ekonomiczhie uzaséﬂniona; oplaca si¢ ja stoso-
Wac nawet w przypadku malych serii urzqdzen, rzg¢du kile

xuset sztuk. Do urzgdzeit “bakich mozna. zallcvyc:'genera-

tory, filtry, korekbtory.



Przy zastosowaniu technologii warstw¥cienkich‘qsi§a

gany stopief miniaturyzacji zezwala na zmniejszenie wy-

' miaréw produkowanych urzqdieﬁ,'przyczynia si¢ do zwigk-

sgenia'niézawodnoéci pracy i wydluzenia okresu bezawa=
ryjnego. W technice warstw cienkich nie osiaga sie mato-
miast tak duzego stopnia scalania, jak w technice uklta~
dow pélprzeWodnlkowych. - B, -

Uklady te sa wykonywane na podloZach izolacyjnych, co
umozliwia produkuﬂan1e_elementow biernych, takich jal o~
porniki, kondensatory i cewki indukcyjne; bardzo malej
indukecyjnoéci (o'dbkladnoéci wiekszej, niz ta, ktérq Moz~
na uzyskat przy zastosowaniu innej technologii) Techno~

‘logla warsty: cienkich pozwala 0514gac mnleasze wspolczyn-

niki temperaturowe niezaleZnie od blegunnwoécz napigcia
zasilajacego (w préeciﬁieﬁstwie do elementdw wykonywa-
nych na podioiu péiprzevodnikowym) . Zagadnienie warstw
cienkich stanowi oddzielny obszerfy temat i w ramach nie
niejszego artykulu nie bgdzie blizej rozpatryWane;r

Scalone uklady cyfrowe, ktore 58 przedmlotem dalszych
rozwazafi, 83 przeznaczone do przenoszenia elektrycznycb
sygnakéw binarnych, jedynie o dwdch stanach (mapigé 1lub -
prqd6w) pdpowiadajqcych poziomem 0 logiczﬂego.i 1 logicz-
nej, ktére w dalszej treSci artykulu oznaczal bedziemy
"0" 1 tl'ltl

Praca tych ukladéw oplera si¢ na wlaéclwosclach tran-
zystordw, wykorzystuaqc tylko dwa stany: stan zablokowa—
niax e oznaczajgcy brak przewodzenia na drodze od kolek~

A)Przez n1ektorych autoréw stan ten bywa niekiedy o-
znaczany jako stan "odc1gc1a" 1ub stan "zatkania.
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_-telefonii'uiglbkrotnaj o podziale czasowym, w urzgdze-

8

tora do emitera, i stan nasycan1a, oznaczaaqcy dobra
przewodzenze pom;gdzy kolektorem i emlterem.

Cyfrowe uklady scalone znalazly juz lub znajda'w przy-

szlofci zastosowanie w telekomunikacji, w urzadzeniach

" niach do tramnsmisji danych, urzqdzeniach telegrafii wie-

lokrotnej i w nowoczesﬁyeh ukladgch komutacyjuych cen—
tral telefonicznych, w miernictwie c&trOWym, W urzadze-
niach ziiézanygh z przyszloSciowymi sieciami zintegro-
Wanjmi, W urzqdzeniach stuzb pomocniczych (do zdalnego
nadzoru i kontroli, do automatycznego badania lqczyith,

w liniach radiowych o zwlelokrotnlenlu czasowym oraz po-

nadto w calym szeregu 1nnych_zastosowan.

1.2. Funkcje logiczne i parametry ukladéw logicznych

W wiekszoSci scalonych ukladéw cyfrowych zmiana po-

‘ziomu wejéciowego z "O" na "1" powoduje przejécie tran-
zystora ze stanu zablokowan1a do stanu nasycenla. Uzy-
.skanie stanu palnego nasycenxa oraz wy;écia z tego sta=
oy wymaga jednak pewnego ‘okresu czasu, c¢o nlekorzyst-

nie Wp13Wa na szybkoéé przechodzenla ukladu ze stanu
QM do stanu "M, i odwrotnie. | |

W tych ukladach eyfrowych, w kidrych potrzebma jest
wieksza szybko$é przelgczania jake drugi stamn, przyjmu-
je sie zamiast stanu nasycenia stan czynny tranzystora

‘lub stan na ich pograniczu,

Prace tranzystora dzialaaqcego jako przelqcznlk:przad-

stan:a rys. 1.1. .
Wszystk1e rysunki 5% zamieszczone na kodecu artykulu,
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"7“obwodzie kolektora plynie szczgtkowy prad kolektora

I
N ¢
'”rowna si¢ w przybliZeniu napieciu zasilania +UK

B -3 a napigecie na Wygéc1u (na kolektorze tranzystora)
’ _Tranzystor zna jdu je sig w stanie nasycenia 1“zal“j,

zdy napigéie'WejécioHe generatora Uy = Up. Wéwezas prad
u .

._rkolektora rowna si¢ w przybllzenlu wartoﬁci ﬁg'o Nap1§~

_cie. wygsclowe Jest bliskie Wartoécl oV (w zaleanosci
.od typu zastosowanego tranzystora waha 'si¢ w granlcach.
..kiikuéet mv). W celﬁ-uzyskania zdecydoﬁanego nasycéﬁia
N ._‘tranzystora wartos¢ rezystanch RB‘nalezy tak dobrac, f
r;{fby W obwodz1e bazy plynql prqd bazy I wxgkszy od War-

R’ gdzle .B oznacza wzmocnlenle»prqdowe tran~

()
zystora. Ukiad Z ryse 1. 1a Jest: naaprostszym ukladem cy-,

-frowym, reallzuaqcym funkcag 1og1cznq negac,ji.

Podstawowyml elementami ukladow cyfrowych 83 uklady

“logiczne, zwane "bramkami', Poza bramkami do ukladéy cy-

frbwych'zalicza-sig ukiady pamigciowé, ﬁklady czasowe i

'_generacygne. PodStawowe uklady 1ogxczne OdPOWIadaJQ '
“trzem” podstawowym funkcgom logicznyms funkc31 iloczynu
,loglcznego "i“ funkcal sumy logicznej "lub oraz. funk~

cii negac31 loglczneg YnieY, Te podstaWowe funkc je 10

- giczne oznaczone sg W 11teraturze anglelskleg przez AND 4

OR i NOT, 2 podstawowych funke ji loglcznych AND i NOR -

 oraz OR i NOT mozna reallzowac .dowolne funkeje - 1og1czne_

W praktyce zwykle funkecje AND i NOT oraz OR i NOT sq ;q~

. czone razem, tworzqc funkc;e loglczne NANB -i NOR.
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l ;Tablica 1. 2 przedstawla symbole oraz,realizoWane funk—fi

cae podstawowych ukladow bramek,_z trzema we;sclamie
Zm1enne A, By € sg zmlennym1 we;sc1owym1, przyamu;qcymi
tylko dwie wartoSci napxgcia 1ub. pradu Mn 1ub "0“. W
zaleznosci od, stanu zm1ermych we;sclowych, otrzymﬂae sng .

Tablieca 1 2.

Funkc;e realizowane: przez podstawowe uklady bramek 1] .L
: oraz ich symbole _

o e [ e

;_ehﬁh;imzm Fh;”A;ﬁ;b I S e = - - ~
o2 | F= pBic |
- '_M_Iin-_ lr= £.B,C
-Nd.n | F = LB

wartoéc funkcj1 wy;sclowau F, odpow1ada3ch “0" lub '}f; L
_ "1" Wartosei - funkc;i Fow zaleznosci od komb1nac3i
”: zm1ennych weasc:owych.sq przedstaw1one w tablo .Bo

dy tablleq Mprawdy" ("truth table“) Dowolnie skOmpll-: fi
: kowane uklady loglczné mozna zrealizoﬂac Jedynle przy :
' zyc1u bramek (ukladow 10g1cznych) NOR i NAND. )

W ukladach: logicznych moiliwe aest stosonanle dwoch _
podstanowych konwancgi 10g1cznych° dodatn1ej 1 uaemnea, v
,‘“‘W dodatn103 konwencal loglczneg w1gksze3 wartoscl naw o
- pigcla odpowiada "1, zaS mniejsze] wartoSci napigcla
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Ta_blica 1-0‘3_0

- "Pablica wiernoSci' dla podstawowych funkeji

logicznych

Zmiemne | AND |  OR NAND | NOR
wejéciowe | F = ABC | F = A+B+C ; F = ABC F' = A+B+C
e — : PSSR e

- - - e

0 0 O 0 0 1 1
0 0 1 0 1 . 1 0
10 1 0 0 1 1 0
01 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 1 0
11 0 0 1 1 0
1 1 1 1 a1 0 0

odpowiadd no, W ujemne; konwencal logicznej przyamuae

's1g, ze mpiejszej wartoSci napigcia odpowiada 1%,

wiekszea wartoéci napigcia odpowiada "0". W scalbnych
ukladach logicznych czesciej jest stoSoﬁaﬁg-koﬁwquéja

_dodatnlae

W tablicy 1.4. przedstawlone zostaly symbole réwno-
wizuych funkeji logicznych przy przeaéciu z konwencji
dodatﬁiéj do konwencji ujemnej, Zmiana kounwencji ozna-
cza jednoczesng negacj¢ kazdej z zastesowanych zmiennych
wejSciowych i jednoczeénie negacje funkeji, przy zasto-

' sowaniu znanego z algebry Bode'’a prawa: -A+B+C = A.B .t,

1 -

ACBGC = A+B+‘C i F = Fo I : . L T,




‘ Przojécie z konwencji dedemie] do konwencjh wjemne &
B 23z pedstawewyer Funisii logieznycek
i Fonwencie Honwenc ja 7 -
’Llog* czne dodainia logiczna ujemns
' ['A.B;(} = 1 /nap. 4,B.C = 1 /o=s. Dowbs
o dodatnia, o2v/ .
; 4;B8,C = C /n&p. 4,B,C = ¢ /ap,
z . NI dodaimies
. OR : ‘ AWD ) _
i A3 . A ) .
4: . ?%_ . ‘?Ei_\_j Fu Fu = BsBall = T.E.C = ASG
i By = heBrC B, = A.B.C
_7 NOR NAND
3 © A ~ a 7 = Ba = I
_;;: Fd = Q- FU. = K.E.a
g AFD OR
'.‘QD— . gg‘\ . %, = BT = x50 = 4:340 1
N d g — fu
I-Fd =.A;B¢c Fu = 4+B+C
»
: t . NARD . . NOR -
g . | . o —_
% ?’E[j £y ;;3:‘ ‘) ;';;" P, = LB.C = L.B.C = 575
] I3 . .
| Fy = E3.C F, = I¥BeC
- - Uktady bramek charakieryzujs sig nastepnjacymi podw

il E T

sl

stawowymi parametrami:

déw tego samego typu, ktdére moiznz dodlaczyé. réwnolegle

realizovana funkcja F, iloecisn
wejéé, obcigialnodciay wyjéciowa (fan~out), érednim cza-
sem opdinienia oraz straty mocy. ObciaZalno$é wyjseio-

. wa (wzmocnienie logiczne~£an—éut) oznaczz liczbg ukia- i

ho wyjécia rozpatrywanego ukladu bramki, bez naruszeniai "



",‘uaé obciqaalnosc uyasc1owq Jako dopuszczalnq uartqéc prﬁph‘
‘51du na wyaéclu ukladu, wyrazon& W standardowych Jednogt-,-'
B ‘kach, odpowiadajacych uartoscl prqdu pobieranpgo praaz
11{75035010 dalszago dolqczonego ukladu loglcznegp, nalgzqu
Za'cego do teq samej serii ukladéw. Sredni czag 0 pozniqnia
. albe- Sredni czas propagadsl (propagation delqy) ﬁkladu

lngiczuego okresla szybkosc jego dzialania, Sridni czas

-:'opoznxenla tp okreéla sieg. ;ako frednig arytmqtycznq cza— :
- sbw ti‘i'ta' tp:; (’c.1 + -t ), co przedstawiono na -
'-~sunku 1.2. ﬁ_ N . - '

Strata mocy jest to Hartosc mocy pobiprauea przzz u-"
klad,loglczny ze Zrodla zasilania przy przaiqczaniu go

: -aprzeblegxem prostokqtnym 0 wypelnloniu 1:2. S
e Dalszym1 charakterystycznymx wielkoéclami okr961?34u
o oeymi cyfrowe uklady scalone sg charakterystyk‘ przenow‘
:':szonla “weascie-wy;scie“, pozxomy 1ng1¢zne, auplitndy 19--
- giczne, parametry zakloceniowe, takie np. Jak odstgp od
‘-~zaklocen, zakres temperatur pracy, pobor mocy, nlewrpzu,
';liwosc na zmiang nap;gc zasilaaqcych i temperatupg oraz f:

e 1nne.:

— Jak wezesuiej nadmzen:ono, W praktyce sg stosowane

| fzwykle ‘uklady Togiczne. raalizujqce funkeje NAND alho NOR.
' ;LKazdy z tych ukladéw moze mieé szereg rozuiqzan kqnstruk- ‘
.cyanych, réznigeych 519 m;gdzy sqbq rqdaajam zastosoua—
‘1‘nych elementdw lub sprzgzen migdzy elementami ukiadéw.
W nastepnej czgécl —artykulu zostang oméwione. podstaFOIe
':“typy cyfrowych ukladéw scalqnych.r- :
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= n1ce polprzewodn1kowe3. Wynalezlenle przed - okolo 20 ‘1a=

7 1.3, Zagadnionia bechnologlemne g
o rar e :;-w_' R e o . . ) “. A i Vrv' ) . L . . -

“’Idea scalania da;e sie korzystnle zrealleWac W tech- -

' jty tranzystora przyczynilo si¢ .do ‘bardzo szybkiegop roze
lwo;u te; dziedziny. W .okresie tych dwudziestu lat powstaé -
?waly tranzystory o coraz to Iepszych parametrach. W la-
*£ach szescdzies:qtych poaawlly sig tranzystory kyrzemove,
przy zastosowan1u technologli ‘ktéra do dzis jest stoso-

. ;ﬁf wana. ‘Pierusze prace W zakresie integracji w techn;ce

polprzewodn1kowe3 podjeto na Swiecie w ‘roku 1958, a pro=. X
dukcag polprzewodnikowych ukladow scalonych - rokn
,1961. - ' o o
t' Technologia péiprzewodnikowych uktadéw - scalonych po-
lega fia ‘wytwarzaniu konpletnych nkladow elektronicznych
skiadagqcych 5i€ 2. elemenuow czynnych i biernych na. jadw
"j'plytce péiprzewodnika., Na pbiprzevodnikonym podlozu s
wytwarzane sg obszary funke jonalne elementow, obszary BN
*iz&lu;qce elenienty, polgézenia wewngtrzne migdzy- ‘glemen-

tam1 ‘oraz doprOWadzeniafzewnetrzne. Stosuje sig- obecnie

I technlce wytwargania ukladéw scalonych te same podsta--

ol m S D

i} wbwe procesy technologlczne, J_k przy wytwarzan1u 1n«

dyW1dua1nych tranzystordw epxtaksaalnych, a wlgc° 0sa-~
dzanle krzemowych Warstw epitaksjalnych, utleniariie po= _
w;erzchnl Krzemu, dyfuzaa domleszek W krzemie 1‘prozn10-'_.ﬁ51a'
we osadZan1e warstn metalicznych. Przy zastosewaniu ' tech~
nzki fotelitograficznej o dnzea dokladnodci uzysknae sig
dzxgki maskugqcym warstwom tlenku krzemu . odpowiednie e
strefy 1zolowanych wysp (przy odpow1edn1e3 biegunawuéci L

..__’{.
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‘ :fprzykladanych napigé) i nastgpnle abszary bazy i emi-

~tera, w ktore na wladeiwg glebpkoéc zostaja Wdyfundowa,

;_ne udpoﬁ;ﬂdﬂio dozovane domieszki. Na jednej plytce kyze~
f mowej o Srednicy okolo 30 mm meZna za pomoea omowzpnyc1

“metod wytwapzal jednoozefnig kilkeset tranzysioréw,

Maie wymiapy ukladdw, duia niezawodnodé dzialania, ma-
le kﬁszty Przy masowej produkcji spelnia wyn*eniona tedh&

:nologla apitaks;alna. Pos;cze 61ne elenm euty wehodzace do

. ;ﬁg;stuy lzolanQG-

uktadu realleWanego w technlce scalonej 57 ogd siebie
izolowane, Zkale de 1zolacJ1 stosowanq sq zaporowe warw

Na rysunku 1.3:5& uw1ducgnione 3 gbszaxy funkcapna;ne

- przedstaw1aa§ce odpowiednios a) tranzyator wlgloqmiterow”'
‘wy (typewy dla brauki realizowanej w teclnige 1L} , ”

b) .2 rezystory oraz c) 1 kondensator, Péinigj zpsiaﬁ@r

przedstanione v $kr0cxe koleane podstarove progesy tech?_

nologlczne stosowane w czas;e prndukc;; wym1eniony¢h e-

.ilomqntow.

Y

Na krzemowgq plytee podlozowe]j typu p zostajg wdytunw,

dowana .silnie domieszkowana warstewka ot " {tow. warstus

pogrsebana albo podkolektorows) . Ten preces stoglje sigl
W ohszarach hunkcaonalnyoh tranzystqrow W celu zmﬂngszen
nia rggystanqal szeregove] kolektora i w efekcie kofgo~
wyt Zwigkszenia cmestotliwoéci pracy tranzystora, Nostep-
nie gostgje wytwarzana wanstua apitakﬁjalna typq n.'ﬁgi

5stgpnig utleniong.w celun wytworzenin izolujchj warstiy
i tlenlkn Lrzemu (Sioa} + W nastopuym etapie sa wybwarzane

i\fotolxtogrqfiqzn;e brey zzstosoyaniy maseh % qmuisdi '
17§*b“1at}o"zule3 i chemicznym wytraW1an1u obszaruw n:pgaq ,
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- maskouanych i wytraW1an1u dtworow w ﬂarstwie 8102, koh=
tury oddzielnych obszaréw funkc;qnalnych. Obszary te po-
'wlnny byé wzaaemnle izolowarie, W wytrawlone otwory wdy~ -
fundQWane sq na skros przez warstwe ep;taksaalng domie-—

- sgki typu Pe Powstaaq w ten sposdb wyspy “fypu n, odizo=

‘_1OWane od podloza, za pomocq spolaryzowanych w kierunku

;_zaporonym zlaczy p—n. Aby uzyskaé takg polaryzacgg, pod-

J loze musi byc dolqczone do Zrddla napigcia o naanlzszym
'potenc3a1e, wyspa zab typu n do zrodla napiecia o naj~ .
-uyzszym potenc;ale. Przez wdyfundowan;e domieszki p do.
‘ohszaru wyspy uzyskuje si¢ obszar bazy. Przez dyfuzje
dom;eszkx n do obszaru bazy uzysku;e 31g emitery,a przez

"dyfuz;e tea samaa domieszki n " do obszaru WysSpy n Uzy~
-skuje sig kolektor. Nastgpnle ‘za pomocq naparowywania

-Warstw metallcznych wykonywana s3 polqczenia migdzy ele—
mentami ukladu, naaczgéciea pPrzy zastosowaniu Al. Wresz-=

JRT-T LN TEIPEN R SRR T

cie dolqczana s3 polaczenia zewngtrzne (naaczgsclea me-—
 tods termokompresai) .
o Wystgpowanxe Warstwy 1zolacy;nea utworZOnea przez
"41qcze p=n jest pouodam wytworzenia element éw pasozyt-
'--nlczych, takxch jak tranzystor p~n=-p, utworzony przez
pod}.oze (kolektor), Warstwg epitaksjalng {baza) i ob=
szar dyfuzyany typu n (emiter). Szkodliwe dzialanie

ARSI MESS S LELEE, L T

_ntranzystora p-n-p Jest wyellmlnowane, jesli oba zlacza
tranzystora bgd@ spolaryzowane w kierunku Zaporovym, Po-
- za tym dzigki warstw1e pogrzebanea n* szkodliwe dz;ala—

“3LEL NS AT TETT A, R L

nie tranzystora pasozytnxczego zostaae zmnze;szone. ‘Naw~
"plgcie qucza kolektbr-baza wytwarzanych tranzystorow w
 technice ukadéw scalonych Jest utrzymywane W granicach



'Tfiftoécl dom1eszek Jest rzgdu 200 MHzo W ukladaéh scdﬁ

-'?f];pélperWodnikowych, a wige waha 319 w zakreslé 1 59

';ﬁ.-przekracza 10%q Tranzystory real;zowane Jednoczeénle

'Gran1czna czgstotlluosc tranzystorow pr
' w:takl sam, Jak przy produkcyi 1nd3w1dua1ny¢h elemenf'

{tsiadzthe na’ te; same; plytce krzemowe;9 rozrzutii-‘J

:ﬁ:tranzystorow przez wykorzystanle odpowmednlego zlqe'

"’ﬁ?tranzystorao Napigc1e przewodzema9 czas przelchan_
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ffna do wytuorzenla obszaru bazy° Ekonomxcznze ‘produkowa=
‘ne rezystory, to znaczy za;mudqce na plytce polprzewod—
'nika rozsadne wymiary, moga by¢ produkowane w zakre51e

" wartodci od 508 .do 40 E{. Pomigdzy wykonanym w obsza—
-_rze P rezystorem i warstwq epitaksjalng leZzy warstwa za-

porOWa i wystgpu;q rozloZone wzdiuz wykonanego rezysto=

ra pojemnoéc: pasoZytnicze warstwy zaporowejo Rezystor

z pogemnoéclami szkodliwymi tworzy ukiad f11tru dolno~
przepustowego RC, 0 czgstotllwosc1 granlczneg rzgdu1OMH4,

aw niektéirych rozwigzaniach rzedu 100 MHz, Rozrzuty Wy

"konywanych rezystoréw w ukladach scalonych sg rzedu 20%,
'Rezystory, lezqce w bezposSrednim 5451edth1e na piytce -
'polprzewodnlka, majg rozrzuty wartoSci mniejsze od %o

Wspolczynnik,temperaturowy wytworzonych revystancaz jest '

rzedu 107 & 1072/%,

‘W technite polprzewodnzkowych ukladdw scalonych M0 Z

4na W SpoSOb ekonomlczny wykonywac kondensatory w zakre--
 sie do 200 pF. Do budowy pojemnoSei. wykorzystuae sig po-
.-3emnoéc warstwy zaporowej {por. rys. 1.3c (obszar funk- .
':cgonalny c) Warto$é tak wytworzonej pogemnoéc; Jest

Jednak ‘odwrotnie proporcaonalna do p1erﬂ1astka drugiego

lub trzeciego stopn1a z wartoSci napiecia przylozonego

do zlqcza spolaryzowanego w kierunku zaporowym. Poaemp

no5é zlacza p-n zalezy od stqpnla ‘zawartobci domieszek

'poszczegélnych obszarﬁﬁ,-ﬁrZyioﬁonégo napigcia i po-

wierzchni zl@czao ‘Dla zlgecza kolektor-baza, przy zalo~

- genin napiecla przyloﬁonego do tego zlqcza 0 V, Jednostm
- kowa pojemno$é wynosi okolo 220 pT/hmzo Dobroc kondensa- :

tora jest okre§lona przez rezystancae doprowadzen i wy-

w

.Q‘
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nosi od 10 de 100, Istnienie pbjemnoéci szkodliwych mig=
dzy zaciskiem D 1 podloZem. (rys. 1.3) oraz zaleinosé wy-
tworzonej pojemnosci od przyloZonege napigcia ogranicza
zastosowanie tego ‘typu pojemnoSci, WSPoIczynnik tempara-
turowy dla tych poaemnoscl jest rze¢du 10 =3+ 10 /DC.

. Do wytwarzania pojemnofei w ukladach scalonych wyko-
rzystuae sie tel. kondensatory z warstwg 5102 jako die-
lektrykiem. Wadg tych elementdw jest kon:ecznosc gtogso=
wania wigkszych powierzchni, Wsp. temp. .A poaemnoéci
jest rzedu 3.10 /DC _ '

W ukladach scalonych w daiszym clggu nie jest mozli~-
we wytwarzanie indukeyjnodci i transformatordwe,

Reasumujgc powyisze rozwaﬁanla, mozna stwierdzié, Ze

w obecnie stosowanej technice wytwarzania polprzewodni-
Akowych ikladdw mozliwe Jest wytworzenle tranzystnrow,

vezystordéw. w zakresie wartosci od 200 2 do 20 k® oraz
pojemnoéci w zakresie do 200 pFe. Przy czym rozrzut pa~
rametréw wytwarzanych elementdw wynosi zwykle 10 + 20%,
Wyzej wymienione ograniczenia co do typu, zakresu
wartofci i tolerancji elementéw wymagaja w tym zéqusia
wspéipracy projektujacego uklady z technologiem.

5. PRZEGLAD PODSTAWOWYCH LOGICZNYCH UKEADOW SCALONYCH
241, Uklady logiczne RTL

Schemat elektryczny ukladu podstawowej bramki NOR,
realizowanej w rodzinie rgzystorowo—tranzystqrouych u-
ktadéw logicznyeh RTL (ResistoruTransistor Logic) przed-
stawiono na rys. 2,1. Wartosei napzecia UB oraz wartofci
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_rezystorow 83 tak dobrane, by dla zmlennych weasclowych

A; B, C rounych "0" tranzystor byl zabIOROWany, czyli
‘napigcie na 3ego kolektorze bylo dodatnie, Ten stan na
wyjSciu bramci odppw;ada_ﬁ1", Jesli_tylko na jednym z

.wej5¢ pojawi sig¢ stan odpewiadajacy “1“; to tranzystor

wchodzi w zakres nasycenia i napigcié na. jego wyjSeiu
jest bliskie zera (F = 0), Tak wigc uklad bramki reali-
zuje 10g1cznq funkcae ‘NOR w dodatniej konwencai. |

Wadq ukladu bramki realizowanej w rodzinie RTL Jest
stosunkowo niska ?artoﬁc napiecia progevego (w giani-
cach od 0,3 do 0,6 V)..duia zaleZno§¢ podstawquqh‘cha_
rakterystyk bramki od temperatury oraz mala szyhkoéé
pracy. Z powodu koniecznoSci stosowania wiéiu_stabilnych
ré%ystoréw uklady RTL nie znalazly trwalego zéstosonania

-w {echnice pélprzevwodnikowych ukladéw scalonych.

2,2, U,kiady logiczn_e DCTL

Schemat elektryczny ukladu podstauowea bramkl, rea11—
zowanea w rodzinie tranzystorowych ukladéw o sprzezen1u
bezposrednlm DCTL (Diroct Coupled Trans1stor Logic) 20
stal przedstawiony na rys. 2.2. Uklad ten cechuje sig
wyksrzjstaniem méléj liczby elementdw oporowych, zas
wigkszej liczby tranzystorédw, dzigk; ¢zemu bardzo dobrze
nadaae sig¢ do scalania.

Prostota ukiadu bramki w technice DCTL stawia Jednak
duze wymagania parametrom stosowanych “thanzystordw i Wy~

‘maga malego ich rozrzutu. Modyfikacjg podstawowego ukla-

du DCTL "jest uklad przedstawiony na rys. 2.3. Rezystan-

%

1]



-

It

1 L T R

21

cje w obwodach baz zapoblegagq nlesymetrycznemu pod21a-
fowi prgdu Pobieranego przez poszczeg;olne tranzystory.
W ten sposéb zostajg zlagodzone Wymagania na rozrzut pa-
rametréw tranzystordw wchodzaeych do ukladu bramki ,; przy
czym jednak szyhkosé -dzialanig ukladu ulega zmniegszev

_ niu. Dalsza modyfikaeja ukladu polega na. doiqczanxu po~

Jemnoécl rownolegle do rezystancji w. bazach tranzysto~
row, Tak wiaczone pojemnoSci wplywagg na skrécenie: ¢zasu
wlqczenla tranzystora oraz c¢czasu magazynowania noSnikéw,
W ukladach bramek z rys, 2.2 i Ro3ey gdy zmlgnnq we jScio-

“we A, B, C przyjmja wartobei odpowiadajgce "0", HOWv

czas tranzystory T1, T2, T3 S5 zablokowane i naplecle na
wy;éciu bramk1 Jjest w' przybliZeniu rowne naplgciu”+ﬁk

co odpowiada "1", {przy konwenc ji 1ogiczne3 doﬂatniea),
czyli F = 1. Jeéli tylko na jednym z wejéé A, B, C pra—
wi sig """, to tranzystor na wejSciu ktérege pbsaﬁia sie |
ten stan, przechodzi w zakres nasycenla, a w;gc napigcie

~na wyjiciu bramki przy jmuje wartosé w przyblizeniu. 0- V,

g1 odpowiada "O'"§ F =0, Z bowyzszych rozwazan wynika

wiec, Ze uklad bramk1 realxzu;e funke je Ioglczng NOR,

- Wadg tej rodziny ukladdw jest niska-wartosé napigcia
progowego w granicach (0,3 ¢+ 0,6 V) oraz duza zaleZnofé
podstawowych charakterystyk bramki’od temperatury. Ob~.

c1qza1noéc wyjSeiowa jest rzedu 10 4 20, typowe éradnle
czasy opoznlenxa Sg W zakresie 10 4 40 ns, .. S
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203, Uklady logiczne DTL

‘Schemat  elektryezny ukladu podstawéwej bramki w ro-
dzinie dindowd—trénzystorowych ukladdéw logicznych DIL

‘(Diode-Transistor Logic) przedstawiony jest na ry592;4ﬁ
Uklsd podstawowej bramki sklada sig z wejSciowej bramki

logiczne] (elementy D1, D2, D3, R&), diod przesuwajg-

cych (D4, D5) oraz invertera; zbudéwanego z tranzystora
™M i opornlkﬁu Ry i Rpe Nazwa tej bramki pochodzl od

diodowe; bramki- ueasc;oweao Do obwodu bazy tranzystoré
T mo%e byé dolaczona w zasadzie jedna lub kilka died
przesuWaaqcych. Je51i w powyizszym ukladzie zmienne we j~
Sciowe A, B, C przyjms wartosSci "OY, wéwczas diody D1,
D2,"D3 85 ﬁ stanie przewodzenia i Spadek napiecia na
niech’ rowna si¢ U o Jest to napigeie w punkcie-¥g" (rys.

2.4), ktére jest- podawane Jednaczesn1a na baze “tranzy-
stoba T1 poprzez diody D4, D5. Yoniewa spadek napigeia
na diodach P4, D5, gdy byly 'w stanie przewodzenia, wy-

nosilby 2 Uﬁ, zdatem napigcie Up w punkeie "a" jest nie-

' wystarczajacé do wprowadzenia tych diod do stanu prze-

wodzenia i tranzystor jest zabiokowany, a wigc F = 1,
0dblokowanie tranzystora jest mozliwe tylko wéwczas,
gdy napigcie w punkcie "a" osiggnie warto5é wicksza od
2 Up’, quli,gdy na wejéciach A (B, C pojawia sie réwnoczesnie
nqv_ \Wéwczas diody D1, D2, D3-bedy zablokowane, a prad
pilynacy w obwodzie: Zrdédio napigeia +U, opornik R,y
diody D&, D5, oporiiik Bps spowoduje'dodatniq polaryza-
cje bazy tranzystora, wprowvadzajgce go w stan nasycenia,
co odpowiada F = 0, Uklad wejSciowe] branki realizuje
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funkcag logiczng AND, gdy% na wyjéeciu wystepuje "V tylv
ko wéwezas, gdy wszystkie zmienne wejSciowe A, B; C,
przyjmujg wartosSé nin, Poniewaz stopien wy;sciowy reali-
zuje funkejo negacji; wiec uklad podstawowe; bramki. z
rys. 2.4 _realizuje funkeje¢ logiczna NAND. A a
Stosujac w ukladzie wiekszg liczbg-diod przesuwajgs

'cych, zwigksza sig wartodé napiecia progowego ukladu,

powickszajac w ten sposéb- n;ewrazlguoéc ukladu na zakié-
cenia. Bardzo znaeczne powiekszenie nidwrazliwoéci'ng 28w
klécenia osiggane jest przy uzyciu diod Zenera. [o napig-—

eiach do 6 V). Tak zrealizowane ukiady bramak zostaly

oznaczane Jako DTZL, S
Ukady logxczne DTL maja wspolczynnlk obc1qza1noéei
jSOlOWGJ 10 ¢ 20 0raz czas opdinienia od 20 do 100 ns,
Technlka DTL do niedawna stanowila najszerzpj stosowanq
tachnik@ W' tkiladach logxcznych,

Istn;eqe wiele odmian uk¥adu bramek realizowanych w
technice DTL,. Ukiad logiczny HL DTL (High Level Diode~
~Transistor Logiec), przedstawiony na rys, 2.5, Jest mo-
dyfikacja ukladu podstaWQWQJ bramki DTL, Uklad ten ma
rozbudowany czeS¢ wyjéciowej bramki podstawowej, zlozo-
ng z dwu tranzystopréw (T2, 13), tworzacych duutaktony in-
werter kaskadowy (totem<pole)’ sterowany za pomoeg ukla~
du inwersji fazy (tranzystor T1). Uklad ten pozwala na
uzyskanie malej rezystancji wyifciowej i na sterowanie
ukladéw o Znacznej pojemnoSci we jSciowaj, ‘

Nastepng modyfikacja ukliadu podstawowe j brgmki DTL
jest uklad IC DTL (LoadFCompensated ondevTran31stor Lo~

gic) przedstau1bny ha rys. 2.6. W tym ukladzie wyjScia

!
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. diody przesuwaj@cej zostaje dolgczone do widérnika emite-

“rowego (tranzystor T1), sterujacego uklad inwertera -
(tranzystor T2). Woriik emiterowy poblera tylko tyle

' pra,du9 11e pobxera ukiad obecigzajacy, pedigczony do wyj-

Gcia rozpatrywane; bramki, W przypadiu ZW1Phszen1a obcia-
zenia zosta;e doprowadzony do wejScia, tranzystora T2
w1§kszy prqd. W._petle sprzgzen1a zwrotnego jest wigczo~

_na, dzoda Ds, dzigkl czemu uzyskuje si¢ mozliwo$é pracy

tranzystora T2 - zakresie czynnym (a nie nasycenla). U=
klad 1c DTL charakteryzuje sie w zwaqzku z tym duz§ szyb-
kosc:q dzialania. Poneraz Wpiyw tolerancal elementow na
prace ukladu jest mato krytyczny, uklad ten szczegolnie
dobrze nada;e 51g do scalan1a. ¥ ukladzie tym mozliwe
Jest uzyskan1e obc1qza1nosc1 wy3sc10we3 rz¢du 40 i war=

tosc: czaséw opoznlenla w. granxcach od 6 dQ 20 ns. o

2,%.-Uk1ady logipzne_TTL -

-

Zastepuaqc W035010W§ bramk@ 1oglczn@ dlode przesu-
nigcia uktadu DTL z ryso 2ok, jednym wxeloemlterowym
tranzystorem, dochodzi sig ‘do ukladow loglcznych tranm
zystorowo-tranzystorowych (TTL - Transistor - Transistor
Logac)o Rysunek 2.7 przedstawia schemat elektryczny U=
‘kladu na;prostszea bramki TTL. Funkc;a loglczua reaxlzo~
wana “przez. tg bramkg Jest 1dentyczna z funkcaq podstawo—
wej bramk1 DTL, Jes1i co najmniej na Jednym we3sc1u wy~
stapi napigcie bliskie zero (“0“), to wleloemlterowy '
trauzystor wegéclowy Jest ‘W stanie nasycen1a. Na kolek=

torze tego tranzystora wystgpuae naplgc1e bliskle 1) V,
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zw1qzku % czym tranzystor wyasciowy T2 - jest W stanle
zablokoWanza, co oznacza, %e na jego wy;sclu panuae na=
pigcie réwne w przyblizZeniu +U ("1")° W przypadku, gdy

na wszystk1ch wejéciach ukladu wystepuae napxecle +U
~to zlacze baza—kolektor zostaje spolaryzowane w k1erun~

ku przewodzenlao Tranzystor wyasczowy zostaje tak wy—
sterowany, ze napigcle na jego kolektorze Jest bllskle
0 V. W ten sposdb uklad ten realizuje funkc;g Ioglcznq :

~ NAND, ‘Uklad. przedstaw1ony na rys. 2e7 nalezy:do ukladow3
.0 malym poziomie mocy i dlatego nieraz jest okresiany C
* " jako IL TTL {Low Level Transistor - Transistor Logzc)

_ngsto na wyjsein’ ukladﬁw loglcznych TTL stosuue sig U~
'klady Darllngtona L celu obnlzenla 1mpedan031 wy jécio—

weg oraz podn1351en1a szybkoécl pracy PrIY obclqzen1u
po;;emnosc:.owym° Rysunek 2,8 przedstawia schemat bramkl'
L czgstu stusowane; ] polprzewodnxkouych uktadach sta=-

'10nyche

Uklady loglczne TTL charakteryzuaq sie¢ bardzo maly-

mi czasanmi opoznienla, ponlewaz ladunki dostarozane do

stopnla wyaéciowego nie pochodzg z pasywnych diod, Jak
w ukladach DTL, lecz z “aktywnych tranzystorowo Obok tej
cechy dodathie ukladow TTL w gtosunku do uktadéw DTL,

"dalszq zaleta rozpatrywanych ukltadoéw jest to,'ze traﬁw
. zystor wieloemiterowy ma mnleasze wymlary od dzod, U~

kladow PTL, wymagagqcych oddz1elnych izoIOWanych obsza~

- raw. Typowefwartoscl czasow opozn1en1a sq w zakresie od _'
4 do 15 nsek. Uklady loglczne L =z tranzystorowyml

stopnlaml wyascxowyml w ukladach Darllngtona 051qgaaq
wygsclowq obczqzalnosc rz@du 50. Rodzina ukladow PTL
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rmoze WSpolpracowac z ukladaml rod21ny DTLe-

. Ze. wzglgdu na to, Ze uklady loglczne ITL nadaaq sig

_szczegolnle dobrze do scalan*a isg korzystnledsze podi

fwzgledem parametrow technxcznych w porownanlu 2 1nnym1:
'_rodzaaaml ukladow loglcznych ukiady te sq obecnie na -
'gcalym Swiecie na jezgdcie] stosowane.

Dokladnzegsze omoW1en1e zasady pracy, okreslenle podp
stawowych parametrow i przyklady zastosowanla tych ukia-

"_dow bgdq podane W dalsze3 GZPSGl artykulu.

2054 Uklady logiczne ECTL

Praca ukladdéw logicznych o sprzezeniu emlterowym, %
zastosoWanlem tranzystorow ECTL {Em1ter~Coup1ed-Tran51-
stor Logic) opiera 519 na zasadz1e przelaczania pradove-

go.‘Zasad@ pracy przedstanono opleraaqc sie na uklad21e

.ﬁéjbrésﬁszej‘brgﬁki ECTL, pokazanej na rys. 2,9. Baza

tranzystora T2 jest dolaczona do spédia napiecia odnie~
siénia‘U (0'<CU ”U )° Na baze ﬁranzystora"Ti 53 po-
dawane nap1§c1a UGZ i UGW’ symetryczne wzglgdém,U ,spei—
‘niajace zaleznosc1° , ' -~

- 0.

u,, >0 s (U )

GZ~ "o T VUBEX

gdy tranzystor T1 przewodzistran-

zystor T2 jest zublokowany
<T, - (Ugex = Uggy) ‘
gdy tranzystor T1 jest zabloko=-

Usw

 wany, tranzystoir T2 przewodzi,

L
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pigcia baza~emiter tranzystora prznloq:4qqgo, ghnr <:o "
- napigcie bazaesmiter tuanzyatara aablokq'qqqso. War— e

- $o&¢ réinicy napied (Uppy » Uppy) jest: bliske wartokel

600 mV i w zasadzie nie zaloty ad tompgrqtumy. W r#llnw !
Zanym ukladzie obydwa tranzystory (T1 i T2) sg spraeto-

- ne przez wapélng rezystancie BE w qbwoqachfqmitarﬁq, LU
- stanowi, typowa ceche ukladén % prz;lanzaniqm pradowym,

Czgsto zamiast rezystancji BE atoaowanq Jont v qbwqd;ch
emiterdw tranzystoréw T1 1 T2 Zrédlo prqdu aﬁg;qgg, Uz
skiwane przy uzyciu dodatkowqgo tranzystora. ZASndg prIe~
laczania pradowege opisano nied, Jateli. Ug 5- Uﬁw, tq
tran:ystor 71 jest zablqkoquy. a trgnzysbqr 7@, gnzngq«
dzqqy; czyli na wyjécin F1 istnieje napiecie dedatnie

| +Uk. odpowiadajace "", Zaé na wyjbcin ¥2 (kolektorye.

tranzygtora 12) wystepuje napiecie. zblitone de uantgégi

,napiecla odnieéienia U ; odpewiadajgce "0v, A uiecs

LT -

e R

Iﬁgw (U - Ubnx)

Jézeld U = Ugas to tranzyqtor ™ Jest przewqdzﬁﬁwg _

a tranzystom 72 zablokewany, ezyli F1 = 0 4§ 3% " 1s wio-
dy: : _ T o :
N ’ 1 .
o1z ¥R (Vez " Ppey’

y !

Tgag ™0
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- Pewyisza’ zaleznoéé oznacza, Ze W przybllzenlu ta sa=
ma wartosé pradu zostaje z jednego tranzystora "wquu

fczona“'r "zalqczona“ do drugiego. Ta. wlasnie zaSada sta—
© la sig-podstawg okréslenia tych ukladdw,.jako ukladéw

Z przelgczanlem pradu. 7 tego teZz powadu obok oznaczeu(
nia tej rodziny ukladéw- jako ECTL stosowane Jest ozna-.
czénie CML (Current Mode Logiec} lub ECCSL. (Emitter-Curu
rent«Coupled-Steered- Logie) « Z! zaleznocl przytoczonych
wyzej wynika, Ze przy odpoi1edu1m dobopze wartosSei RE
i RK’ punkt pracy trauzystora mo%e byé um1eszczau; L
zakres1e czynnynm = rySe 2.10. Ze wzgledu na zachowanie
symetr11 pracy obu tranzystorow powyzsze . rozwazania do-
tycza obyduu tranzystordw. Dzigki mozliwoSci pracy U=
kladéw ECTL bez osigrania stan nasycenla uzyskuje gie
bardzo malé czasy opﬁznien; tym wiaénle uklady ECTL wy-
rozn1aaq sig poérod 1nnych “typdw scalonych’ ukladdu cy=
frowych. Naleﬁy takze zauwazyé, Ze W ukladach ECTL o~

"hok wlaéciwego sygnalu'wyst@puae sygnal bedacy- jego u-

zupelnlenlem (negac;a) W ukladzie przedstaW1onym na -
rys. 2.9 wyjscie 1 réal:zuae funkcag NOR, zas wyjécie

F2 vealizuje funkéje OR, F = F1.,-.- S
Na rysunku 2,11 przedstawlony zostal przykiad realia
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zacji technicznej ukladu bramki ECTL. Na wyjéciach bram-
ki zastosowano ukltady wtoérnikéw emiterowych, ktoére umoi-

. liwiajg wzrost obclqzalnoscl wy;écxoweg. ‘Napiecie odnie-

sienia uzyskuje si¢ za pomocd dzielnika napiecia oraz

. wtérnika zbudowanege na tranzystorze T5. Stosowane s3

uklady bramek ECTL, w ktérych zamiast opornika R zasto-

‘sowano #rédlo pradowe o stalej wydajnoSci pradowej I,

co przedstawiono na rys. 2012. Uklad powyZzszy ma’ Zrédio
pradove zrealizowane przy zastosowaniu tranzystora T6 o
stalej wydajnoSci IE' UkXad ﬁen nosi.oznaczenie'EECL
(Emitter-Emitter Coupled Logic). Uktad ten charakteiy-
zuje sie malymi pojemnbéciami YejSciowymi, a wigc mozli-
woscia uzyskanié malych czasow przeigczania, Uzyskano

to dzigki zastosowaniu stopni wejsciowych pracujacych w

 uk1adz1e wspbinego kolektoras Wyjscia ukladu bramki F1

i F2 mogy byé, je5li zachodzi potrzeba, dolyczone do u-
kladu wtornlka.

Jako zalete¢ ukladow loglcznych BCTL nalezy wymlenlc
male wartodci czasdw opozulenla, od.1,5 + & nsek, Tak
male czasy opbinienia uzyskano, jak juz zaznaczono,dzxg-
ki temu, Ze tranzystory pracu;q W zakresach czyunych
{a nie w zakresach nasycem.a)e Obciqaalnosp wyjéciowa
ukiadéw wynosi od 10 do 40,

Na wyiSciaeh ukladu bramek ECTL mozna uzyskac obok
wiaSciwego sygnalu jego uzupelnzenleo Pobég mocy calego
ukladu jest niezaleZny od stanu, w jakim znajduje sig
bramka. Wartos¢ napigcia‘progowégo zakléceh jest nieza~

‘lezna od zmiany temperatury.
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Do wad ukZadéy ECTL nalezy zaliczyé mals rdZnice na-
pieé miedzy sygnalami "O" i "M opag wickszy pobdr mocy
W poréwnaniu z ukladami, w ktdrych tranzystory pracuja-
w zckresie nasycenia, o

Uktady ECTIL znajduja obecnie zastosowanie'w najszyb-
ciej pracujgcych urzgdzeniach cyfrowych (np, bardzo
szybkie maszyny matematyczne). Staly pobér mocy uiatwia
rozdzial pradu zasilania i likwiduje zakldcenia impul-
sowe pochodzace z zasilania urzqdzeﬁ, Wyjécig syznalow
uzupeliniajgcych pozwalaja na zmniejszénie-liczby bramek‘
potrzebnygh'do uzyskania poedstavowych funkeji lbgicznych.

2.6, Uklady logiczne MOSFETEL -

W celu zrozumienia zasady pracy ukladéw logicaznych

stosujacych tranzystory polowe MOS-MOSFETL (Metal-Oxide~

~Semiconductor-Field-Effect-Transistor Logic) zostanie
ombéwiona najpierw budowa i zasada pracy trangystordu po-
lowych; Tranzystory polowe w odréznieniu od tranzystor oy
bipolarnych pracuja na zasadzie zjawisk oddiiakywania
pola elekbrycznego na pdlprzewodnikowy kanai,zsterowa—
nie pfqdu przeplywajacepgo przez kanéi tranzystora 6dby~
wa si¢ za pomocg oddzialywania poprﬁecznego pola elek-
trycznego na efektywnq szerckosé kanalu przevodzacego
prad, W franzystorach polowybh W przepiywie pradu uczest-~
niczg tylko nofniki wigkszodciowe.

Do grupy trénzystoréw polowych wchodzg polowe tran- |
zyétory zlgczowe (FET), tranzystory z metalowg elekiro-
dg sterujgos odizolowénq'warstwq dvutlenku krzemu od

a



e i e g e i et - g

31

péiprzewodnika (MOS) oraz tranzystory polowe cienko-
warstwowe 2 napylang warsiwg pélprzewodnika na podiein .
izolacyjnym (TFT - Thin Film Transistor).

W pracy zoaténq oméwione uklady logiézne z zastoso-
waniem tranzystoréw MOS FET. Tranzystory MOS FET moga
hmiqé_kanaly&typu p lub-n; %aléinie od charakitérn noSni-
kéw wiekszoécibwyéh. Schemat z&sadniczy konstrukeji.tran-
zystora MOS FET 7 kanalem typu p jest przedstawiony na
rys. 2;135"E10ktroda,sterujqca (bramka) jest oddzielona
od pélprzewodnikowego kanalu warstwg dielektryka (tle~
nek krzemu - sioa)f Dla tranzystoréw M0S z kanalem ty-
pu p napigcie-polaryzujace bramke i dren powinne byé u-
jemme w stosunku do Zrédia. Zakladajac, % Zrédlo ma po-
'tencjgl 0 V;'rozréznia sig dna'zakresy pracy. Gdy ria~
pigcie bramki Uj jest wigksze od pewnego napigeia gra~
'nicZnego.U@. tranzystor jast_zablokowany,.nat@migst dla
wartoSci mniejszych od pewyiszego napiecia, tramnzystor
jest w gstanie przewodzenia. Ponlewaz na elekirodzie
bramki zastosowano polaryzacje ujemng i material pél-
przewodnika jest typu m, posiada wigc elekirony, ktore
89 odpychane przez to njemne napigcie siatki, podcza$
gdy "dziury" sa przyciagane do obszaru bezpoSredniej
stycznodei 2 elektrody bramki. W przypadku gdy nastapi
nagromadzenie dostatecznej iloéci -dziur migdzy dwoma
obszarami p, ta strefa, ktéra byta dotyehczas typu n,
staje si¢ obszarem typu p; Tworzy sie wigb inwersyjna
warstwa typu p, umozliwiajqca; jeé11~napigéie'bpamkil
jest odpowiednio ujemne (nizsze od wartbéci U&); po;
wstanie przewodnictwa migdzy obszarami p, utwobzonymi
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przez Zpédlo 1 drem, Stwierdza s;g} ze zostal utworzony

kanal, 'w danym przypadku kanal typu p. Przez zmiane na-—-

piecia bramki UB'”“ takZe napigcia drenu UD' mo@;:ua,
jest sterowanie wielkoScig pradn drenuhI + JTypowa cha—
rakterystyka tranzystora MOS FRT z kanaiqm typu p zZo~
stala przedstawiona na rys:-2:t4. Na charakterystyce :

" tej mozna wyrdinié.dwa obszary - obszar:“triody“ i ob-

szar "pentody". Wartoéé napigcia Up dla tranzystora o
charakterystyée z rys. -2¢14 wynosi, okolo =l Y, o
‘W - przypadku tranzystora z kanalem typu n polaryzacga
elektrody bramki i drenu powinna by¢ dodatnia. Obydwa
rozpatrywane tranzystory MOS FET (z-kanalem typu p i n)
nalezs do tranzystoréw z kanalem  indukowanym {lub ina-
czaj okreélanych jako tranzystory wzhogacone M@S) i cha=
rakteryzuis sie tym, Ze przy napigeiu bramka»ﬁro@lo
v,.=0V tranzystor jest zablokoWany niezalefnie od

Gs
stosowanego typu kanalu, co przedstawiono ng, charakte-

rystykach z rys. 2.15 = krzywe a i be VR e
Istnleaq tei tranzystory MOS FET z kanalem wdyfundo-
wangm {1lub inaczej okreélanewjakd tranzystory zuhozone)
ktére charakteryzuja sie tyﬁ? Ze migdzy.obSZary_érédla{
i drenu zostaje wdyfupndowany lub nakoZony epitaksjalnie
kanal o takim samym typie'przewodnictwa; jak typ prze-
wodnictwa Zrédia i drenu,’ Charakterystyki tych tranzy-
stordw w zaleznosci. czy pracujq Z kanalam typu n, czy
p przedstawiono na krzywych ¢) i d) rys. 2.15. Moina
zauwazyc, ‘2e przy napigciu U = 0 V wystepuje przewo-
dzen;e w kanaleo Przewodzenme pr&du zostaje zahamowane

przez przyloZenie- dodatnxego napiecia (w kanale typu p)
{

£
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W ukladach cyfrowych sg stosowane najezesciej tran—
zystory MOS FET z kanalem indukowanym. Tranzystory MOS
FET z kanalem wdyfundowanym maja zastoébwanie gldwnie w

ukladach analogowych. Proces wytwarzania cyfrowych u-

kladéw MOS FET wymaga mniejszej iloSci etapdéw, niz pro-
cesy stosowane przﬁ wytwarzaniu ukladdéw z tranzystora- “
mi bipolarnymi, ale etapy te muszg by¢ przeprowadzane W
watunkach o wiele bardziej krytycznych pod wzgledem czy-
stobei. |

Najprostszy ukiad bramk1 z zastosowaniem tranzystora
MOS FET zostal przedstau1ony na rys. 2,16, Wlgczajac re-
zystancge R mledzy 2yrbdlo napigcia zasilajacege UD i
dren D, mozna uzyskaé najprostszy uklad reallzuaqﬁg funke.-
cje neégacji. Dla napiecia UG mniejszego .od napigcia UT
tranzystor jest zablokowany i napigcie‘UDS jest rowne. — - -

‘napigein- U s Gdy wartoéé- napigeia Uy jest wigksza od

wartosci naplgcla UTg tranzystor przewodzx i~napigeie

- Ypg jest bliskie wartoSci 0 V. Z charakterystyk przeno-

D

szenia U, = (0, ], otrzymanych dla réznych wartofci
rezystanc;y:R, wynika, ze optymalna jest charakterysty~
ka przendszenia, otrzymana przy duzych wartoSciach re-

zystanca1 (powyzea 20 k). Realizowanie duzych rezy-

’stancal w technice ukladdw sealonych wymagaloby duzych

powierzchni, kilkadziesiat razy wickszych od powierz-

chni potrzebnych do wykonauia, tranzystora MOS FET. Stqd
w tranzystorowych ukladach negacji powstal pomysl wyko=
rzystania innego tranzystora MOS TET, zast@pu;qcego re-
zystancje obcigzenia. Uzyskana-w ten spos6b charaktery-

styka obecigZenia nie stanowi dokladnie linii prostea, a
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wvykazuje pewng wkleslo$é, Rysunek 2,17 przedstawia przy-
klad zastosowania tranzystora HMOS FET (tranzystora T )

jako obcigZenia. NajezgSciej przyjmuje sig, e UG Dg

a wiee stosu;e sie tylko jedno Zrédio zasilania, Rgplgu
cie wyjSciowe jest zawarte w zakresie od wartoSci pra-~
wie 0 V dla stanu 0" do Wartoscl (Ub -1 ) dla stanu
"1"_ Zastepujac rezystor R tranzystorem MOS FET, uzyska-

'np tatwy do realizacji w technice scaloneg -uktad nega-

¢ji o bardzo malej powierzchni. Przykiad ukiadu prosie]
bramki HOR, wykonanej w technice-110S FET, zostal przed-

staviony ‘ha rys. 2.18..Charakterystycznq_cechq ukladoy

- 108 FETL jest mozliwosé produkowania wszystkich elemen-

- téw ukladu za pomocg tej same] techniki, Czasy opdinie~

nia ukladdéw logicznych MOS FETL s3 rzedu 50 ms. W porduy-
naniu z ukladami scalonymi, z tranzystorami bipolarnymi,
ulkkiady M0S FET wynagajg do swego wyéterowania bardzo wa-
iych ﬁrqdéw. Poniewa? elekiroda sterujgeca (bramika) jest
igolowana warstwyg tlenku krzemu 5102 od pozostaled cze-
§ci uk}adu, rezystancjia wejSciowa ukladu osiaga hardzo
duze wartodci, rz¢du 1012520 Uklady MOS. FETL wymagais
wigc malego poboru mocy’ ze Zrédel zasilaniae, Wadg ulctaddw
KOS FETL Jjest stosunkowo wysokie napigcie zasilania tod

6 do 12 V), w1gksza rezystancaa wy;scloWa Z racﬁx nakea

‘przewodno$ci kanalu (kilkaset omow).oraz wystepowanie

pojemnodci - bramka-podioze. Pojemno$¢ bramka-podioZe, na-
vet mimo makych wartoéci, ma duZy wpiyw na szybkoSC pra-
cy ukladdw na skatek duzyeh wartoSei opornoSei wyjScio=~

vych ukladow. - I v
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W technice MOS FETL vea)izuje sie tatwiej Zadane
funkcue logiczne oraz uzyskuje sie w stosunku do techw
nlki TThL okolo 50-100—krotn1q wigksze zaggszc:enie olé~
ment éw na czynnej pau;qrgchnz."Wyda;e sig; ie ta techw
nika ukladdw scalonych znajdzie-szezeglnie szerokie
zaatogouanie*jui W niédalékiej'przyézloéci w.ukiadach
ISI, ¥ prmypadkuch gdy nie bgdzia wymagana duza sgyb-
- ﬁkoéé prany. : - : -

2.7. Uktady logiczne CTL i COS HOS FET;-

Wszystkie dotychczas omaw iane rodziny ukladéw 1ogicz-'
nych zawieraly aeden rodzaj elementow ¢ ynnych: trangy-
' stpxy Ne=p=nt quz tranzystory p—n-p, albo te% tranzygtory
MOS FET, o kanale itypu p badé ne W przeciwiedstwie do
wyzej omawianych ukladéw rodiina ukladéw logicznych z
zastosowaniem tranzystordw uzupelniajgeych sig (Komple-
mentarnych) CTL (Complementary - Transistor Legic) cha~
rakteryzu:ja gi¢ tym, Ze elementy czynne wystgpu;q W tym
pach uzupeln;agqcych sie parami. Zasada ta poczglikowo
znajdowala zastogowanie tylko w ukladach z tranzysto=
rami typy n-p-n i p-n-p. Rysunek 2,19 przedstawia sghe-
mat ukladu negacji, zrealizowahy w tej technice, W ta=
kich qkladaeh uzyskuje sig duip szybkosé dzialawip, wy-
sok: wspol¢zynnik wyaéciovej obczazalnoéci i bardzp uy— :
. soki stopien zabozpzeczenia przod zgk16q9n1am1, Obecniqrrl‘
‘zasada stosowania tranzyatoréw uzupelnlaaacygh si¢ zna-
lazla zastosowanie w elementach czynnyeh qnipqlgrnyqp
MOS FET, Stosowane sa wtedy elementy MOS FET 2z kanalem

Ce s
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typu n i p° Techn1ka ta W zastosouanlu do ukladow z tran~

_ ‘zystoraml MOS FET nosi nazwe technlkl COSMOS FETL (Com—
_Plementary - Symmetry - MOS FET - Loglc) Najprostszy

uklad negacai zreallzowany w te; téchnide przedstawlono
na rys. 2,20, Przy nap1gc1u WQasclowym ov prZewodzi
tranzystor p-n-puT (rys. 2. 19) i tranzystor MOS FET z
kanatem typu T, (rys. 2. 20), za$ tranzystor n-sp-n-T1
i tranzystor MOS FET z kanalém typu n-T, nie przewodzg.
Gdy do we;écla ukiadu doprowadza sie sygnal o wartoSci

napigcia rdwnego naplgciu za511an1a, to odeW1adn1o prze-

:wodza tranzystor n-p-n eraz tranzystor MOS FET z kana=-
. lem n..Na wyjSciu ukladu inwertera &ystqpi iéﬂczas na-
*'p1@cle zbllzone do Wartoéci 0 V. W kazdym ze standw pra=

¢y jeden .z’ tranzystorow jest Zablokowany. Dlatego moe
pebierana przez bramke nie jest duza.. g
Rysunek 2, 21 przedstawia. przyklad bramk1 NOR realizo-

~.wanej w technice COSMOS FET. Do zalet technlki COSMOS FET
. nalezy zaliczyc przode wizystkim wszystkie zalety-ukla~"

déw MOS FET. Technike t¢ cechuae bardzo niski pobor Mo
ey z€ zrudla za511an1a - rz8du kilku p¥ na 1 bramke, nie~

~azykle: ‘duza impedancja wejSeiowa - rze¢du 101 SE, czasy
«opoznienxa.w granicach od 20 nsek do 30 nsek oraz mata
wrazliwoéé na zakidécenia. Ostatnio ppjaﬁily_sig na ryn-
. kach &wiatowych zbudowane v technice COSMOS FETL talie,
. urzadzenia, jak wielostopniowe liczniki; rejéstry i u-

- ktady pamigciove o wysokim stopniu scalénia,

1]
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2,8, Krétkie podsumowanie przegladu

Na zakoficzenie przegladu typéw pdlprzewodnikowych cy~
frowych ukladdw scalonych przedstawiono .podstavowe pa~
rametry funkcjonalne niektdrych typowych prZedstawiﬁiq-
1i rodzin ukiaddw, produkowanych przez najwa?niejsze
firmy Swiatowe (por. tabl, 241} Z ekonomicznege i tech-
nicznego punktu widzenia wydajé si¢ obecnie najbardziej
odpowiednie zastosowanie ukladéw TTL, a jake wzorcowa
serie w produkeii tegOftypﬁ ukladdéw nalezaloby wymienié
serie SN 54/74. Ukiady te charakteryzujs si¢ stosunkowo
maltym poborém moey (okoto 10 m¥ na 1 bramke} przy cza-~
sach propagacji rz¢du 13 ns. Ulkctady TTL ceehuje poza |
tym duza odpornoSc-na zaklocenla, coluynika z male] re-
zystanc31 wygsc;oweg ukXadow (rzedu kllkudzieszgciu 0=
mow), Dzlgkl zastosowanlu ¥ ukladach wy;sclouych tran~
zystordw pracujacych w ukladzie "Totem Polen obc;@zenle
pojemnoSciowe ‘ma &aly wpiyw na GZaé propagdcji., Nalezy
jednak spodziewaé sig, Ze uklady TThL beda w przyszlodci
wyplerane przez ulk}ady KOS FETL, - o .

Przy zastosoWanlu tranzystordw MOS latwiejsza jest
realizacja ukladowrscalonych, zwlaszcza ukladdéw Srednie~
go i wielkiego stopnia scalenia {MSI i LSI} ni% prazy za-
stosowaniu tranzystoréw bipelarnyeh. Powiéfzchnia zaj-~
mowana przez tranzystor MOS na pzytge“krzemowej jeét
okolo Shlc:;-otnie mniejsza od powierzchni zajmowanej }rz,ez
tranzystor bipolarny. Oézczédnoéé miejsca w przypadku
stosowania tranzystordéw MOS wynika tei z fege faktu, Ze
mozliwe staje si¢ wyeliminowanie powierzchni pél izola-
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éyjnych. Poza tym uklady scalone z tranzystoram1 MOS

przy ich wykonaniu wymagaja mnleaszeg 11czby etapow pro-

' dukcy;nych. Duzg zaleta tych ukladéw Jest bardzo maly

pobdr mocy, co jest szczegdlnie wazne w urzgdzeniach, w
ktorych warunki na moc pobierang ze Zrédia zasilania

. 5% krytyczne. Wadg ukladdw scalonych stosujgcych tran-
.- zystory MOS jest mala szybko$¢ pracy. Pewne zwigkszenie

szybkoéci’pracy uzyskuje sig stosujgc pary komplemen—
tarne v tzw, ukladach przeciwsobnie symetryczuych, Uklg-

. dy scalone z tranzystorami MOS szczegélnie dobrze nada~

Jg sig do systeméw telekomunikacyjnych, w ktérych szybe

ko$¢ pracy nie jest parametrem krytycznym (np. centrale

elektroniczne) . _ '
Przy projektowaniu urzadieﬁ cyffowych o bardzo du-

Zych szybkoSciach pracy - o $rednich czasach opdZnienia,

if}jmn1easzych od 5 ns, obecnle stosu;e sie cyfrowe uklady
'_ECL ) wyaéclach Htornlkowych, gdys tylko one pOZWalagq

na uzyskanle na3w19kszeg szybkosc1 pracy.

W urzqdzenlach lub zespolach, W ktorych zalezy na
uzyskaniu duzej odpornofci na zakléceﬁia‘powinny byé
stosowane scalone uklady eyfrowe DTzL! poniewas majg o-
ne w pordwnaniu z innymi omawianymi @kladami najwigksza
odpornosc na zaklécenia {wartosé odstgpu od zakidcei,
rzédu 6 V),

Podeczas projektowania urzadzei cyfrowych, v przypad-
ku ‘ukladdw peryferyinych, kiére moga podlegaé najwigk=
szemu wplywowi zakléceﬁ, zaleca sig¢ stosowal elementy
logiczne o duzym marginesie zakléicen (npo uklady DTZL)
Przy duyeh szybkoSciach pracy i diugich drogach palaéze-
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niowych nalezy zwrécié szezegdlng uwage na zjawisko sprzp-
sefh skrodnych, zaklécajacych poprawng pracg ukladu.

3, DZIABANIE 1 ZASTOSOWANIE
CYPROWYCH UKEADOW SCALONYCH TTL -

3,1, Dzialanie podstaﬁoue3 bramki NAND
i aea parametry )

Pod wzgledem handlowym w dziedzinie scalonych ukla-
dow cyfrOWych na rynkach éw1atowych obecnie domlnuae ro-
- dzina ukladdéw TTL [T 1). W tej technice realizacja tran-
'zystoréy,nie'3est_trudﬁieﬁsza od realizacji diod-i in-

LML MR U ST P 221l & e i o

nych elementéw biernych, a wieloemiterowy tranzystor
wdjéciowj zajmuje na plytce krzemowej znacznie nniej
miejsca, niz to bylo uprzednio potrzebne w ukladach z
oddziélnymi diodami (technika DTL) . Przy tym mozliwe
jest zmniejszenie po jemnoSci pdSézytnxczych, w. wyniku
czego staje si¢ mozlive zwxgkszenle szybkodéi pracy.
Schemat ukitadu- elektrycznego powszechnie stosowanea |
rodz1nie ulkladéw TTL i najeczeéciej wytwarzane przez
rdézne firmy bramki przedstawia rys. 3¢l

Uklad zZ wieloem1terowym we jsciowyn tranzystorem T1
jest odpowlednlklem ukladu skladaaqcego sie z oddziel—
= nych diod w technice DTL. Tranzystor T2 sluay do odpo-
wiedniego wysterowanla uktadu wygsclouego, zwanego "To~
tem Pole", zbudowanego na tranzystorach T3 i T4, Tran-
zystory tege ﬁkkadu qulniajq rolg prz@i&gznika dziam
tajacego tak, Zze zawsze jeden z tych dwbch tranzystordw
jest przewodzacy. Taka budowa bramki przyczynia sie do

B
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powigkszenia SZybkoéci przelaczania, zwlaszcza ﬁ przy-
padku zewngtrznego obciqﬁénia po jemnoSciowego. | |

Ponizej zostang szczegélowo omdéwione budowa, zasada
pracy i zasadnicze paraﬁetry podsfaﬁowej bramki serii
Fl, w wykonan1u £irmy RTC - Radiotechnique - Compelec..
Nalezy jeszeze raz zaznaczyé #e wiekszoS§¢ firm produ-
ku;qcych scalone ebwody cyfrowe stosuja analogiczne sche-
maty podstawowea bramki. Bramka realizuje funkeje Tom -
giczng NAND, przy zalozeniu dodatn1e3 ‘konwenc ji iogxcz—
neje.

' Zakladamy dwa przypadki: gdy do wszystkich we3sc
bramki zostaje doprowadzony poziom tyysoki™ - "1V i gdy
do przynajmniéj jednego wejScia bramki dopfowadzono po-
ziom "miski" - VOV,

Zalozmy pierwszy przypadek, tzn. e do wszystklch
wejsc zostaly doprowadzone napigcia o Wartoéclach w1gk—
szych od +2 V {por. rys. 3o 2) . Zigcze baza-kolektor g
tranzystora T1 zostaje wtedy spolaryzowane v kierunku
przewodzenia. Potencaal na bazie tranzystora T1 w sto~
sunku do masy jest rzedu spadku napigcia na tpzech: zYa~
czach, a mianowicie spadku napigecia na zlaczu baza-ko—
lektor tranzystora T1, spadku napigcia na zigczu bazaw
-emlter tranzystora T2 oraz spadku napiecia na zilgczu
baza-emiter tranzystora Ti4. Napigcie na bazie tranzysto-
ra T ma wartos¢ okelo 2,25 V {pors rys. 3.2) . Tranzy-
story T2 i T4 =3 W stanach nasycenia i napigéie na wyj-
fciu bramki’ U wy (o) moze przy jaé maksymalng wartosé
+ 04t Ve Na skutek nasycenia tranzystora T2 naplgsle do-
prowadzoue do bazy tranzystora T3 jest. wigc rowne supie
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spadkdw napiecia: na 21chu baza-emiter tranzystora T4,
czyli okold 0,?57V, oraz napiecia U KE nas tranzystora
T2, Rownoczeénley naplgcle emitera tranzystora T3 gest
réwne spadkowi napiecia U XE nas tranzystora T4 vraz
spadkowi napigcia na diodzie D, réwnemu w zasadzie spad-
lowi napi¢cia na z}aczu baza-émiter nasyconege tranzy-
stora. Z powyiszego wynika, zé tranzystor T3 jest zablo-
kowany, Dioda D jest nieodzowna, by w stanie "O" na
wyjéciu tranzystor T3 byl zablokowany, Rysunek 3e30
przedst&wié charakterystykg obci@ﬁenigrwyjécia bramki,
przy "0" na ﬁﬁjéciu bramkis Typowa branka gwarantu;je
pobér“pﬁédu.wyjéciqwego.16 mA; przy napigciu wyjSciowym
ni§ wigkézym od.0?4 V - odpowiada to obcigZalnodei wyj~ -
fciowej rdéwnej 10, Z*éharaktérysfyki'przytoczonej na .
ryé; 3.3 powyzsz& warunek na pobdi pradu wyjéciéwego

ok e BebTatie b brszam ke o

cmblel 1o e i

Jest zagwarantqwany, przy napigcih wy jSciowym okolo
0,24 V, Prad wyjébiowy ukladu moze byé.zwiekszouy, lecz o
wantqéérngpigcia-wyjéciowego wowczas voénie, Dia Lramel
mocy gwarantowany jesﬁ pobdr pradﬁ‘wyjééiowegd 48 mA
przy napigciu wyjéciowym nie wigkszym od 0,4 V, co odpo~
wiada obcigzalnofeci wyjdcia rdéwnej 30, Rezystanéja Wy -
Sciowa pray stanie now wynosi od 10 do 2092, érﬁdni’po-
bér pradu przez poaedyncze wejScie bramki {w stanie "2")
wynosi okolo 40 pA o
Rozpatrzmy obeciiie drugi przypadek, gdy co najmmiej
na jednym wejSciu bramki wystapi poziom "niskil tzm, 90v,
czyli inacZgj na wejéci§ bramki zostanie doprowadzone
napiécie mniejﬁze od +0,3 V, Rysunek 3.4 przedstawia Y=
kiad elektryczny bramki w tym staqxe, gdy wszystkie wej-
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écia za Wyjgtkiem jednego sg w stanie "1", natomiast

 ostatnie jest w stanie'“o_“° Tranzystor T1 zosiaje wpro-

wadzony do stanu nasycefia. Ladunki nagromadzone po-
przednio no bazis tranzystora T2 przez nisks rezystan-
cje¢ tranzystora T1 zostajg doprowadzone do ﬁasy ukladu,
Tranzystor T2 zostaje wprowadzony do stamu zablokowania.
Napigcie na’ jege kolektorze szybko wzrasta w kierunku
wartoéci k? lecz jej nie osxqgas zatrzymu;qe swo; wzroct
przy uartosci +1, 8V, Przy tej wartoscl napigeia tranzy-

stor T3—przechﬁdzi w stan przewodzeniae Napxgcze emite—

ra tranzystora T2 dgzy do napigcia masyg- -przez co tran=
zystor T4 zoshaje zablokowany.-W stanie ustalonym tran~

‘iystory’Ti i T3 sa w stanie przewodzenia, a tranzystory

T2 i T4 zostaja zablokowane. Na wyjéciu bramki panuje

nap1ecze odpowxadaaqce " g 3(1)9 wyrazajace si¢ zalei-

—~

;_noéclq. 7 T ¢

- | | | | R _

Ug(1) = " = U3 = % - i 2133*1’ * Rn {3"1)!

gdzie:
Uﬁ - napig¢cie Zrédia zasilania,
UBEB‘ - spadek ﬁapiecia baza-emiter tranzystora
bedacego w stanie przewodzenia,

HD - spadek napiecia na przewodzacej diodzie D,
I - prad wyjiseiowy, plynacy w obwodzie ob= |

ecigzenia, w stanie 1" na wyjéciu bram-
ki, ' -

-~
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" dostarczany z wyjScia bramki wyn951 400p4, co odpowia- .

Ak
1E3 - HSpolczynnik wzmoecnienia prqdowego trane-- .
zystora T3,

RB - rezystaucja przevwodzgce j dlody D, - "

BB - rezystancaa charakteryst dla bramki,
réwna 1,6 k% .

Przy- doprowadzen1u do Weaécla napiecia o wartosci co
najwyze j +0,8 V, "wysoki" poziom napigcia wygsciowego f
jest réwny co najmniej +2,4 V. Jezeli przyloZone napigw
cie jest nizsze od +0,8°V, napigcie wyjSciowe wzrasta;
jego typowa wartoSé wynosi +3,3-V. Charaktarystyka oh=
ecigZzenia wyascia bramki, bedacej-w stanie fi" przedstaw
wiona zostala na rys. 345" Gwarantowany prad wyjsciowy

da obciaﬁalnosci wyjSciowe rownea 10, WigZze sie %o 2
tym, ze po;edyncze wejScie bramki poblera w stanie H1%
ng wejéciu prad 40 nA (rys. 3.2}, Zu1gkszenie pradu " w§j- - )
Eciowego ponad uart05c 400 pA powoduje spadek napiecia
ﬁyj§¢ionego. Przy maiyp_pobprze pradu z wyjScia bramki

(ponizej 400 pA) zwigkszenie pradu wyjSciowego o 1 mA

‘zmpiejszd napigcie na wyjSciu o okole 70 mV. Odpowiada

to wigc rezystancji njjéciowej okolo ?052.-Rezystan¢je

' wyjéciowq bramki w stanie "1" na wyjsciu R'y(1) mozna’

wyrazié zaleinoScig? . '

R
R

(1) T T (3:2)

- Zaleznofé powyisza wynika ze wzoru 3.1, Zakladajac
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typowe wartodeid dla hramki. h2133 = 50, RD ® 4952 , uzy-.
skuje sies '
‘ Bny(il g 7952
Z\ugksza:iqc prad wyjsciewy, tranzyster T3 doghodzi
do gtanu nasycenia. Bezystancja wyjScioewa jesy wtedy or
kreflona przez wartgﬁc; rezystangai B2, R4, RD i§ jpst
okreSlong - zaleﬁnnéc;a'

| “2_'“4 R
uy(d) = 32 +* 34 D
Przy jmujic uartoéci rezvstancji Z FYS, 3.9 oraz np =
405? uzyskuje 51$. ' |
'3 (1)"1505? - -. - -
W przypadku zﬁﬁrgia'wyjécla bramki prad wyjéciowy de~
znaje ogranlczqnia'gléwnie przez rezystancje 84 oraz v.
mnie jszym stopniu przez rezystanqjg diody D i rezy;tgn-
cje Ra, i m1eéq; si¢ v zakresie pradewym od 18 do 58 mA,
Rys. 3,6a przedstawia schemat ukladu elektrycznege
bramki mocy. Bramka ta ma obcigialnofé wy;éciowq 30, Tg¢
zw;ekszonq 0b01Qﬁaln030 wyjéciowq uzyskano przez zastq-
pienie tranzystora T3 ukiadem Darlingtona 1 obnideniem
wartoSci rezystancji Ry i Ry (¥ys. 3 3.6a) 4 Ponignaﬁ e -
klad Darlingtona wymaga wyiszego napigcia bgzg-amitem

tranzystorg T2 w stanie przewodzenis (o wartoéc qudku

napigcia na #laczu bazamemiter aednaga ‘tranzystora) , W

’



tym przypadku wigc obecnoéé diody D jesi_zbyteczna.ﬁha»

- rakterystyki obcigienia tej bramki 'zaznaczono na rySe.

ol e totet et g b e v ke 1z b
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3.6b i 3,6¢.
PonizZej przedstawiono typovwe parametry podstawowej
bramki .

- Przy zaSilaﬁiu napigciem +35 V bramka pobiera moc 10 mV¥ '

i jej éredni czas opéZnienja wynosi 13 ns, a dokladnie.
8 ns przy przejéciu zé stanu "1 do stanu "0" oraz 18 ns
przy zmianie w kierunku przeciwnym przy obcigZeniu po-
jemnosciowym 15 p¥F -oraz 23 ns przy obeigZeniu pojemno-

‘Sciowym 150 pF, Nalezy zaznaczyé, %e wejScie bramki
‘czerpie prad Z obwodu, do ktdérego zostanie -dolgczone,

Naleiy te% zauwazyl, Ze struktura bramek TTL nie pozwa-
Ia'na'r6Wn01qgle laczenie dd;wspélhej sieci logicznej
kilku bramek. W istocie 'je$li zaloiymy, Ze wyjScia dwu

 bramek sa polaczone rdéwnolegle, to moZe zdarzyé sig

przypadek, Ze jédna bramka:prabujq Z nasyconym iranzy- .

- storem T3 (TS), a druga z nasyconym tranzystorem T4, ;
- W koficowym efékcie moie powstal zwarcie zaciskéw napie~
cia zasilania z masg. Uklad bramki pobiera duiy prad ze

Zrddla zasilania w momencie, kiedy oba tranzystory wyj-
Sciowe sg w stanie przewodzenia, co przedstaviono na

- rys. 3;?.-§:edni prad pobierany ze Zrddia zaleZy wige

od czestotliwoSci przelaczania ukladu i czasu przelgeza-

Jednym z waznych parametréw techniczpyﬁh ukladévw lo-
gicznych jest qharakterystyka przeho§zenia, bgdéca Za=-
leZnofcig napiececia wyjSciowego od napigeia wejsciowego,
Gharaktﬁrystyka-ta.przedstawiona zostala na ryse 3.8.



ﬁosz&ninf ﬁla. 'dw.a_ .z-aléma.nia-,' Charakterystykg ' przenosz.n;g RN
podstawowe j bramki w rodzinie pry, ma trzy zalamania, Po- = |
nizej z.oéta.ni,é 'w:iaénioti.v Przebieg tej cﬁaréiiterystyki,
rozpatruqqe-analizg dynamicznq'ukladu bramki, : .

na wyjdeiu Pénuje napigcie?odpowiadaJQcp;"i"i Wraz ze-

_wzrqgtem:ngpigqia weifciowego PowyZej 047"V~ zaezyna sié

#padek napigcia ¥yjSciowego, Zaczyna'przéwodzié trangy-
stor T2,fwskutek czego napigcielprzylozgnq dﬁ_bgzy_?ranw
zystora T3 ulega obniieniu;‘Tranzyéto# T3 pracujp LI
kladzie !térnikg_emitcrowago' :

duje przabieg napigcia bazy, 4% do wartofci napigcia ,
ve jéciowego okolo 2 Uy., ezyli okolo 1,4 V (staa wynika,
pnzebieg'chafaktgrystyki Da edeinku I i I7), Gdy napige -
cie wejiciowe prz}kroczj wartoé§;1,4i?, iréhzyétofii4
zottajo ﬁpronadzaﬁy do ‘stany prZéwqdznniq. W éakreéﬁé

| migdZy‘zalamanigmi IT i 1x1 charakterystyki trnﬁzygto~.'

*YYI3 i1, przewosz'jednbézeénie. Przy dalszyy.zwigk; ,
szaniu napife¢ia wejsciowego obniza sie népigci§ néﬁko;.
lektorze tranzystoba T2, powodu jac zablokowani; traﬁ;
zystora 73, poqézas gdy tranzystory T2 3 Y dochodza

do stany nasycenia, W ten spo&ﬁb.osiagnigte‘jest 1 za~ N
lamania'eharaktorystyki prggnoszeniaJ”Daléze zwigksza. - .. -
Sciowego nie ﬁowoduje Imiany napiecia R
Na zakoliczenie rozwazan dotyczacych bramki TTL,przed-

staxiono;w tablicy 3.1 JeJ podstawowe parametry élek- -
iryezne, - |




-

_ S ; ,nﬁ. L i 62 3 h ot . 8t |} . i uln etuotuzdo gEZ9
TR 4 _ o . - u0u etuertuzode S8Z)
T ot 1 | . utw vogouIcdpe Bgag
b g 1 ogto - . 40u 3ogouscdpo 3933
. oF - o SR ¥ C ._ ubu h.n@mumﬁuu ﬂw..uﬁ

n

=

0
-
=
1

.4...@ - . - |  ulw Emu.m.mhﬁ. n,wnwhm

- - ._w.m... R :v:‘“.nwﬁ.mcm_.wh: Feuilg 1

A
A

i B . -

= b 9% - - ] - s . uOn Amotoglom pbagd
A
A | | :
k gto ¥ - ._ - i .  .ou Kmozogfom feudhs |
k

- = g b | uLu Anogogfon Feudfs

U v b ems o STITOR gy | owmsw
Tl b -oupdg ~fssel | OVUPIS | ~TUTi
e LT 3 : s . l-l.d-.\n.v.....l ' DR T .
s m..uspmn_omuﬂa arseDieZ whuy od '
IL PWeLq auzoAayie 1 fapemuied AuOMEISPOE

ajeuwedey

.l-ll..ll-ll..lll-l-l-l-lll'l‘

b g B FTARE

cmgp TR o BRI By g P AL

-l S




B b b S

R S A = T T g, T

49

3.2. Historia rozwoju ukladu bramki TTL

Jedng z pierwszych bramek, realizowanych w typie L
byla bramka "Phoenix", opracowana przez firme Texas In-
strumants dla celdw. zwigzanych z rakietg Phoenix {pox,
rys, 3.93). PéZnjej ta sama firma opracowala slynng Se~
rie 54/74, ktéra pobila wezystkie 6wczgsnc rekordy pom

wodzenia handlowego w dziedzinie monolityeznych ukiadéw
,scqlonych. Tranzystory T3 1 T3 bramki Phoenix, pracujg-

co v nkladzie Darlingtoha zostaly zastQpiono {por. TYyS.
3.9b) przez uklad tranzygtorowondiodony, kt:6ry w kon- .

- sekwencji umozliwil zmn:ejszoniq pobigranej przaz uklad

mocy z 20 mW do 10 ¢V, przy czasis ‘opbZnienia sygnalm,
wynoszqcym okolo 13 nsek. Zasada dzialdnia oraz pedsta-

wowe parametry tej brampki zostaly juz uprzednio omdwione.

Jako admiana ombwionej serii zostala utworzona nowa -

~ seria ukladéw, noszica oznaczenie 541/74L, nazywana rowe

nie% serig "o malym poborze mpcy". Podstawowy uklad spnl—
niajgey funkcje logiczng NAND réZni sig¢ od nopmalnege W~
kladu serii 54/74% jedynie wartoficiami zasiosowanych re-
zystoréw (por, rys, 3,9¢). W tym przypadku moﬁﬁa pobie~
rang moc zmniejszyé do 1'miW, jednoczeénie wzrasta czas
propng#cai do 33 nsek. Minimalny odstep przqciwﬁakléce-
niowy pozostaje niezmieniony i wynosi okolo 1 V, Innej
napbomiast odmiany doznaje uklad w szybke dzialajgce]d
serii 54H/74H (pore xys. 3,9d), przypominajacy bramke

"Phoenix“ W ukladziq tym czad propagacii zostal zmniej~

szony .do 6. nsak, a pobér mecy bramki wzrdst do 22 ﬁW,

-
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Inng serie ukladéw rodziny TTL stanowi seria SUHL
(Sylwmnia Unigersal High Level. Logie) . W tyn typie ukta-
dow 1stn1e3q dwie wersae SUHL I i SUHL ¥I, Podstawowa
bramka SUHL I Jest przedstlﬁiona na-rys: ‘'3.10a. Zasadni-
cza roznlca pom1§dzy tym ukladnm i podstawowym ukladem
'ser11 54/74 polega na odmlennym umieszczeniu diody pro-
gowea w ﬁkladzie wy;sc1owym. Zmiana ta wydaje sig raczeg
n1ekorzystna z punktu w1dzen1a szZumow tworzonychvwewnqtrz
ukladu oraz 2z rac31 szybkosci blokowania tranzystora wyi-
SGIOWOgB. Typowy czas opo£n1en1a tej bramki wynosx oko-
1o 12 ns przy pobleraneg roey rzgdu 15 mW, Natomiast mi-
.n1ma1ny odstep przeclwzaklocenlouy Jest tu wyzszy i wy-
n051\okolo 1 1 V, przy poz1om1e “wysoklm" i okolo 1,5 V
.przy poziomie “n1skim" érednio wigce 1,37V, W celu o= -
‘sxqgn1gc1a szybszychlﬁkladou bramkowych firma Sylvania
| ‘zmodyflkowala uklad logiczny NAND i opracowala=typ"

SUHL II- (por. rys. 3.10b), gdzie powolnie dzialajaca
-dlodg D1 zastqp;one przeé znacznie szybciej dzialajacy
tranzystor T5. W “ten speséb uzyskano obnizZenie czasu o-
pozn1en1a do 6 ns, przy poberze mocy 22 ¥ i uzyskane
_m1n1ma1ny 0dst9p prze01wzaklocenlowy okoio 1 V Przy pe-
ziomle wysoklm i okotlo 1,5 V przy poz1omie nlsklm, czy-
lli sredn1o 1,25 Vo P021omw logiczne wynoszq na wy;sclu
| bramk1 0 25 v dla ngn 315 v dla “1“, przy naplgeiu
z3511an1a wynoszqcym +5 Vo n .

Uklady serii TTL 9000 firmy Fairchild oraz T 100 fir-
my SGS wykorzystu;q rbéwhiez tranzystor sterujgcy stopiei
wy;sclowy (por° rys. 3.11) . Ten tranzystor T3 siuzy za-

réwno do przesuwania potencgaléw,'jak i do wzmacniania



EoTU S, el b

i
i
g

kil

B

e SMS A nn

51

doprovwadzonych pradéw, Wylgcznym zadaniem rezystordw 31
i R jest ograniczanie pradu dostarczanego odpowiednio
przez tranzystory T4.1ub T3, Gdy tranzystor T4 zostaje
blqkowany. rezystor R3 doprowadza ladunki Zmagazynova=

ne tym razen nie do masy, lecz do wyjécia ukladu w ce-

ju zmniejszenia pradu pobieranego przy niskim poziomie
wyjéciowym; Podobne do poprzedniego zadanie‘spelnia re;
gystancja Rz pomlgdzy emiterem tranzystora T2 i masq,’
tym razem przy wysokim pozmomle wyjSciowym. Typowy czas
opbinienia wynosi okolo 6 ns, dla obcigZenia’pojemno—
4cicwego 15 pF i okolo 11 ns dla obcigZenia po jermobcio-
wego 150 pP. Typowy pobér mocy wynosi 11 mWW, przy mini-
maluym odstepie przeciwzakléceniowym rzedu-1 V. . '

Jeszczé inng strukture ukladu stosuje firma Signe-
tics w swej serii 800, przedstavione] na rys. 3512, co
wskazuje no wielka rozmaitosé mozliwych odmian stosowa-
nych ukladdéw w zakresie tego-sameéo zagadniénia.. |

Schemat elektryezny bramki NAND, produkeji firmy Mo~
torola, w szeregﬁ MTTL I stanbwi-nklad podobny do tego,.
ktéry przedstawia bramka FJ, firmy RTC (por. rys.3.13a).
W célu zwickszenia szybkoSci dzialania ukladdw tej ro- f
dziny firma Motorola zastapila diod@ wyst@pujch W U=
kladzie przez traﬁzystor i zmniejszyla takie wartoSci
rezyétancji;(por. rys. 3.13b), osiggajac w ten sposéb
wklady serii MITL II, Znajdujemy tam schemat bramki po-
dobny do ukladu -bramli podsfawowej SUIIL 1Y, produkecji
Sylvania. W ukladzie tym rezystancja ngéCibwa zostala
obnizona i czas opéZnienia zmniejszony do 6 ns.

We wszystkich dotychczasowych rozwiazaﬁiach charak-
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terystykl przenoszenla ujawniaja dWa zagigcia (zalama—
nie I i II), oznaczajgce v zasadzie nledostatecznle SWo-
bodne przejScie ze stanu "0" do stanu 1" Iub odwrotnie,
W-celu eliminacji tej nlekorzystnea ceéhy firma Motoro~
la opracowaia nowsy serie ukladow, oznaczong MTTL 11X,
Charakterystyka przenoszenia nowego ukladu bramki zosta-
_ ia p:zédstawiona na rys.'S{ﬂé. W tym wykonaniu rezystan-
i . cjacR4 (pore r&s.—B.ﬂBa} zostala zastapiona przez uklad
‘ czynny (rys. 3.15). W célu zrozumienia zasady dzialania
warto przypomnieé, Ze pierwsze zagiecie'charakterystylki
prienogzenia poznanych bramek TTL powodowane bylo po-
wstaniem przewodzenia tranzystora T2, E chwila gdy na-
" piecie osiagalo wartosé U « Gdy tranzystor T2 przewo-

BE

dzi (rys. 3.13), plynie prad od Zrédia zasilania U, do

masy poprzez ré?ystancje R2, T2 i B4. Wartdéé'napigcia

wyjéciowego zaleiy od spadku hapigcia na rezystancji Raa
‘W celu eliminacji tego wplywu wystarczy utrudnié prze-
plyw pradu przez trénzystor T2, nie dopuszeczajac, by na~
pi¢cie jego emitera stalo sie dostatécznie wysokie i po=-
wodowalo przeplyw pradu bazy tranzystora T5. Ten reiul-
tat uzyskuje sie za pomocq obvodu skladajacegd sig z re-
zystanc ji R4 s qu i tranzystora T3 {rys. 3.15) tak, Ze
ostatni tranzystor staae sie przeﬁodz@cy dopiero wiy=-

NI p e RS RS SN T L IR IRt et R S PR

'czas, cdy napigeie osiaga wartosé 2UEB' W tym momencie

napigcie emitera tranzystora T2 wzrasta do wartosSci UBE

_1 tranzystor T5 zaczyna przewodz1c. WartoSci rezystan=

|
4
E
E
5|
3
g
5
i

; " cji 34 i R4b sq dobrane w ten sposéb, by przy nasyco-
; ‘nym tranzystorze T5 uklad czynny poblerai taki sam prad,
jak rezystancja Rq przedstaW1ona na rys. 3.13b..
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Przy wysoklch temperaturach 1mpedan03a wy;éqiowa un

'kladu jest mn;easza, no ma korzystny Wplyw na gzybkoﬁc
- przelaczania, Przy wysokich tempgnaturach ponadto qu ;

skolk prqdu uystgpujqcy v czasla przelaczanxa zostg;g

‘zmnzqaszony, co przyczynla sig de zmnxeasqen;a quoru

mooy, Nalezy zwrécié uwage, Ze, uklady sqr;; MTTL III za~_ 
wierajs diody zakaczone do obwoddy we;sciouych W e¢olu

likwidacji przepieé. Jest to potrzebne, poniewaz kla- -
syqzne ukiady TTL majd niezwykle strome zbo¢zg Prﬁﬁbilw

" gbw i wykaznja'tendencje do powstawania oseylacii pago~

#ytniezych, mimo bardzo keétkich poiqczen. W sz¢zegél-
noéc; strome zbocze opadajgce moge wywolad ujemne napige~

c:e 0 wartoaciach bezwzglgdnych wigkszth 0d 2 V na wejm - .

éciowych obwedach bramki. Oscylacje te mogy spoirodowgé
niezamierzone rozlqczeu;a. Dlatego teg takig same dio-'[
dy obqinaque stosuge sle weé wszystkich ukladach serii

'Bﬂ‘TL I, MITL II i MITL III, mimo %e elementy te nie. byw _
'13 uw1doczn10na w poprzodnio omau;anych scbematach.

3.3, Przegqu produknji cyfpowych ukiadéy scalonych ™

oraz niektére dane rynkoéw hanqldwydh

W tablicy 3.2 przed$taw;onp przeglqd produke ji najw
wazniejszych firm Bwiatowych w zakresie cytrowyeh uklar
déw scalonych TTL,

W Stanach Zjednoczonych, najwlgkszym éw:atpwym rynku'
w zakresie ukladéw. scalonyeh, w roku 1970 okolo 6@% Qw
brotéw cnlagn rynku dotyczylo cyfrowyech ukladén scalpp
nych z nastgpu;qcym podzialem procentqum miedzy PO




b

T a b 1 1 c a 3 2

. Obrotyxhandlowe na;w1gkszych firm Stanow ’
‘ Zaednoczonych v mln o

N Nk

lata. . 1968 1969 | 1970.
Texas Instruments 59 81" “93 -
-IMotorola SR 61 1 72 1 -92
,  iFa1rCh11d : B 53 1 71 87
_T"51gnet1cs S Ty 32 45 1 52
P N A Cm

R S NI 8" e

5l i

_ szczegolne rod21ny ukladowo RTL - SA, DTL - 30%, TTL —3
= 45%, ECL - 10% 1 inue typy 10m- Réwnoczeénle produkcaa
B ukladow liniowych. utrzymywaka sie na poz1om1e 20% iwu-
'kladqw MOS ma_poziomie 10%. Oczekuae sigy 7e W ciggu na-
-~ stepnych .5 lat udzial ukladéw ‘eyfrowych TTL zmnleaszy
"si¢ do 57% dotychczasowych iloSei, zas ukladow MOS zw1§k-
",szy sig¢ do 20%a Na rynku Stanow Z;ednoczonych pagc naj=- |

wigkszych firm ma obroty handlewe wynoszace 75% calego

" yytku handlowego, co przedstaw:ono w tabl., 3.2.

o W Burople kolejne pozycje pod wzgleden wlelkoscl pro-
dukeji zajmuias firma Texas Instruments, 5GS- oraz pravie

'rownorzedne miejsca flrmy. Sescosen, Siemens i ”hlllps.‘

“Firma’ Teéxas Instruments: produkuje - -obeenie najbardziej

kampletnq rodzing ukladby scalonyeh TTL, realizujacych.
- ponad 90 funkc31 -w trzech seriachs: 54/74 sS4 /740 _i.
, 54L/74Lo Poszczerblne serie 8§ tak zaproaektowane, ze:

mozliwa jest bezpoSreduia wspolpraca elementdu cyfrowych

-4

Y
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réznych serii, Podstawowe parametry element 6w wyiej wy~
mienionych serii podano w tabl, 3;1.‘Na1eﬁy zaznaczyl,
Ze obok 22 elementdw scalonych SSJ (jak zaznaczono w
tabl. 3.3) seria 54/74 obejmuje 30 ukladéw MSJ. Standar—'
dowa seria 54/74 obejmuje cyfrowe elementy scalone o du-
zZej szybkoSci dzialania i stosunkowo malym poborze mocy.
Uklad podstawowej bramki wystgpujqéy ¥ tym szeregu zo-
stal przedstawiony na rys. 3.1 oraz 3.9b. W rozdziale
3+1. przedstawiono zasade dz1a1an1a oraz podstawowe pa-
rametry wymienionej bramki.

Seria S4H/74H zawiera 30 hardze szybkich ukladéw sca-
lonych 58J i jeden szybki uklad MSJ, Schemat uklad: pod-
stawovej bramki w tej serii przedstawiono na rys. 3.9d.

Seria 54L/74% zawiera 12 ukladow scalonych SSJ oraz
4 uklady logiczie MSJ o malym poborze mocy. Schemat u-
kiadu podstawowej bramki w tej serii przedstawionorna'
rys. 3.9¢ ' ' )

- W tablicy 3.3 zostaly przedétawioné podstawowe'ukla-
dy reali26Wane w serii SN 54/7%, w tablicy 3.4 zaé podano .
odpowiedniki najwazniejszych elementow serii SN 54/74
produkowane przez inne znane firmy, , '

Uktady podstawowych bramek produlkowanych przéz firme
MotoroTa przedstawione na rys, 3.13 i 3.15 zostaly omo=
wione w rozdz. 3.2. _ .

Schemat ukladu podstawowej bramki serii TT pL 9000
firmy Fairchild zostal przedstawiony na rys. 3.11, Na-
lezy zaznaczy¢, %e na tym samym ukladzie podstawowej
bramki sg oparte elementy serii TTL firmy SGS [drugie
miejsce w Europie) oraz serii MIC 9000 firmy ITT. W ta-

r
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bliey 3.5 nymienionb ﬁodsiawuwe’elementy‘scalone wymie—
nionych firm.. Zastosowanie uktaddw scalonyéh bedzie roz-
wazane na przykladzie wymiebionejlw tabl. 3.6 serii TTL
Pirmy SGS. SO L : .

.Na zakonczen1e przeglqdu podano w tabl. 3 7 zakres
produkeji firmy Sescogem,Firma ta produkuae_serle SF.C,
w oparciu o znane serie 54/74 firmy Texas Instruments:

.- P '

Analiza zastosowania uktadow scalqnych rodziny TTL

Analizﬁizastbsohaﬁia ukladéw scalenych rodziny TTL
zostanie przeprowadzona na przykiadzie serii T 100 fir-
my SGS, Nalezy nadmienié, Ze nymienipne-zastosowénia U=
kladéw odnosza sig¢ rdéwniei do ukladéw stanowigcych od-
pomadnmki i produkowanyeh przez inne firmy.

Seria T 100 firmy SGS (tabllca 3.6) charakteryzu;e
sie czasami opozn1en1a 6 ns i poborem mocy 11 m¥, Ukia-
dy sg zasilane ze: Zrﬂdla napigcia +5 V 1 mogy Dbyt do=
starczone w poaedynczych obudowach plaskich lub obudo-
waeh DIP (dual in line package) .

 Na iysunku 3.16 zostaly przédstawlone wszystkle ukia~
dy wchodzgce do serii T.100. Na rysunku {ym poedano tez
dane dotyczace ukladu koficowek oraz obcigZalnosci ukla~
du (podane w nawiasach). WSzyétkie'bramki'z wyjatkiem
bramek T 109 maja obciézalnoéé-wyjéeiowq 10. Uklad

T 109 na dwie bramki mocy o obcigzalnofei wyjsciowej 30.

Te zwxgkszon& obc1@za1nosc uzyskano kesztem szyblkoSci

dz1alan1a - opdéZnienie wzrasta o 2 us.
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3.4, Przykilady zastosoﬁania‘bfamek

Jak wiadomo, podstawowa bramka ?TI peini funkcje lo-
giczng NAND w przypadku zastosoyania'dodgtniej konwen-
¢ji logicznej lub funkcje NOR w przypadku zastosowania
njemnej konweneji logicznej. Bramka ﬁaka w dodatniej
konwencji 1ogiczﬁej ma hiéki peziomlloéiczny "o na wyj-
fciu tylko wéwezas, gdyrwszystkje.wéjécia 83 W sfanig 0
wysokim poziomie logicznym "1" - co odpowiada funkeji
Iogicénaj NAND, Bramka takd“w“konwencji ujemnej ma nis-

ki poziom na wyjéciu """ tylke ﬁéwczaé, gdy wszystkie N

Sz bt

B
i
3
g
L

n

‘wejécia sa w stanie o poziomie wysokim "O" - co odpowia-

da funkcji NOR. Zmiana konwencji, jak jné zauwazono na

 wstepie antykulu, éo& wzgledem mgﬁegétycznym-oznac%a '
jednoczesna negacje¢ zmiemnych. wejSciowych i negacji funk-
cji wyjSciowej. Réwnowazne symbole bramek przedstawiono

na rys, 3.17. Zﬁiany'fanqji logicznych przy przejéciu
do innej konwenciji podano w tabi.‘1.4 i na rys. 3.18.
Uklad z rys. 3¢18a realizuje w konwencji dodatniej funk-
cje logiezng: -

o

D‘é A-B +,C'D"

Uklad z rys. 3.18b realizuje'w,kdnwencji ujemnej funi-

 cje logicaznas

Fﬁ é.(A&B?.(QfD?

Réwnie% przy przejéciu z konwencji dodatniej do ujem—
nej z funkeji FD uzyskuje sie fﬁnkcje Fﬁ

4t
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. ' —.;'7 ""-i.'
Fp = AB + CeD
po przeksztalceniach naApodstawie twierdzenié Mbrgéﬁa

otrzymujemy s L =

F. = A*B + CoD = A+D + C+DA=:(A+B)(C+ﬁ) é Py

D

A wiec, istotnie uzyskuje sieg réwnowaﬁnoéé ukladéw po- -
danych na rys. 3+18a i 3.18b. Wybdr konvencji 10g1czne;
aaleay od decyzji projektujacego. . : Ce e

Na rysunku 3,19 przedstawiono pfﬁyklady*przeksztélcen
nia ukladu z bramkami NAND na ﬁklad.z bramkami OR i AND.
Przeksztalcenia przedstawlone na rys. 3 19 polegaja na
zasadzie réwnowaiZznedci z rys, 3.17 i wykorzystanlu fak-
tu, %e wystepowanie dwdch kolejoych negacji daje w e~

fekcie kolicowym brak megacji. Przelksztalcenie polega

wigc na zmianie symboli bramek W-kolumnie-drugiejli'czmar_

tej na ich odpowiedniki, zgodnie z rys. 3.17. "Kdélka" w
. \
symbolach oznaczajg negacje. W zwiagzku z wystepowaniém

dwu kolejnych "kélek" migdzy kolummami I i Ig‘orhz ko=

* lumng III i IV nastg¢puje kasowanie tych negacji, W kon-

sekwene ji mozna zatem przejsé na funkcje logiczne nie .
zavierajace negacji. ‘

Uktad z rysunku 3,19b przedstawia bardziej rozbudowa-
ny uklad niz ten, kidry jest przedstawiony na rys.31Ja.
Uklad ten pozwéla na przeniesienie zmiennych wejSciowych
a, B,'é,-D na wyjScie F, w zaleznoSci od stanu panujgce-
go na wejéciach X, 'Y, przy czym zmienne wejscdovwe C 1 D

sa blokowane w przypadku, gdy wejécia A i B sy w stanie
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1] wyéokim pﬂziomid. ¥ ukladzie = r;;. 3,19b nie wszyst-
kie salgzie zawierajsy te samg liczbe stopni, w zwiazku
z czym wystgpuje koniecznos¢é wiaczenia w tych galgziﬁch
dodatkowego stopnia negacjis. ‘ ' |
Ponizej przedstawiono niektdre wybrane zagtosowania
uklgdﬁw scalouych serii T 100. Rysunek 3.20 przedstawia
sghémgt 2=bitowegoe ukladn komparatora; jego tablicg wier-
noci oraz realizowang funkeje logiczng. Czgstkowe ilo-
¢zyny moina obliczyé na podstawie tablicy Karnangha, za-
taczonej do rys. 3.20. Ukiad 2-bitowego komparatora zo-
stal zrealizowany przy zastosowaniu jednego modutu T 108,
Rysunek 3.21 przedstawia dwie poldwki modulu T 105.
Pierysza poldwka modulu T 105 realizuje funkeje Péznicy
symetrycznej (OR,wqucznégo} F\: AB + dﬁ, natomiast dru-
ga poldwka realizujé funke jé¢ komparatora. T¢ funkcje lom-
paratoﬂa mozna okreslié jake neg ac;@ funkciji roéznicy sy-
matryqznea .albo rownDWaznosc. =AQ®D= AB +_ AB. Funke
cja rownpwaﬁnoéci’ukreélana 3ast jako funkeja poréma-

" nia, gdyi przy jej pomocy mozna okre$li¢ zrdwnanie dwu

'cyfr d'ogkowych A i B, Do rys. 3.21 dolaczone sg tablice

wiernosci wymienionych funkeji. Na rys. 3.22 przedsta-

wiono schematy ukladdéw, pozwalajacych na realizacje -funk-
cji réinicy symetrycznej oraz réynovaznoSei, w przypad=
ku gdy nie dysponuje si¢ negacjami sygnaléw we jSciowych
AiB,
Podstawowyn czlonen sumatordw, pracujacych w kodzie
dwéjkowym, jest sumator jednobitowy. Sumator ten ma u- .
klad realizujacy funkeje sumy "module dwa" trzech zmien-
uych wejéciowych (cyfr dwdjkouych), Dwie z tyeh zmien-
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nych sg skladnikami liezb spmowanych Ai’ Bi,‘prgedsta-
wionych w kodzie dwd jkowym, trzeci zas stanowi przenie-
sienie P, z nizszego bitu. Sumator jednobitowy ma dwa
wyjéciay na jednym z nich pojawia si¢ suma §;+ Da dru-

- gim zaé - przeniesienie do wyzszego. bitu P.. Pelny su-

mator jednobitowy,. przedstawiony na fys. 3¢23, skiada .
sie¢ z ukiadbw rdinicy- symetrycznej, zrealizowanych w o=
parciu o ukiady z rys. 3.21 oraz 3.22. NaleZy zauwazyc,

‘Ze wyaselevposrednle (punkt x) ukladu rbdinicy symgtrycz-

nej jest wykorzysiywane w sumitorze do tworzenia sygna-
lu przeniesienia. ' |
Prosty sposdb korekeji bigdu liczb dw&akowych polega
na wytworzeniu kodu korekcyanegq i zbadan1u iloéci Je~ -
dynek logiczuych we wszystkich bitach’ kodu, Jezeli §loéé
jedynek we wszystklch bitach kodu ma byé nieparzysta,
wtedy méwi sie¢ o ‘badaniu na nieparzysty paryt; jezeli
za§ ilo5é jedynek we wszystkleh bltach ma hyé parzysta,
wtedy sie mdwi o badaniu na parzysty paryt, ?rzykladem
realizacji ukladu sluzacego do okreSlenia 1105c1 Jedyw
nek we¢ wszystkich hitach kodu jest uklad gencratora pa-
rytu przedstawiony na rys. 3.2%, W. przypadku niepaxrzy-
stej iloci jedynek w bitach A4B4C,D,E,F,G,H na,wxjégiu
ukladu wystapi "1", w pozostatych przypadkach (parzyste]
ilofci jedynek) wystapi "O", Uklad z rys. 3.24 realizu-
je funkeje réznicy éymetryéznej (sumy modulo. dwa) -zmien-

' nych A #+BsC4D,E,F,G i H, przy czym zastnsowano tu dwie

wersje ukladu réznicy symetrycznej w celu uzyskania m1~
nimum elementéw skiladowych. '

Al
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Inne zastqgoWanie bramek'przedsﬁawiono na rys.3.25,

. na ktorym priedstawionb'uklad-kqnwegtbrg, sluzgcege do
zémiany‘ﬁatugalnegd zapisu dwéjkowego na zapié Greya.
qu-wiadqmo;'zapié Greya Stanoy; tak;e-usgeregowanié
kombinacji'zapisu'dnéjkowégo, ze przejScie bd“jeﬂnej

© . kombinacji do nastepnej i poprzedniej wymaga zmiany war~
'toééi tylko jednegolbitu;'w przedstawionym ukladzie dla
kaqugo bitu jest wykonywana operacja, ktdra meina o-_

kreélié zaleznosclq. R . C

i= s A:1+:1 * Ai‘:m 3

— -

gdzie: :
CF = wyrazenxe w zaplsle Greya,

IR R TETY O U BT ) A ECN A ISR AR R R

A - qyrazenle_we;écipwa_o_naturalnym zapisie
~ dwé jkowym, "

ST T L9 SR

i'Inno zaStoSoWan;e,bramek przedstawiono na xys. 3,26.
Ulkkady przedstawione na tym ryéunkp'reali;ujq-funkéjg
konwersji'ponaiancej'ﬁa;przejécie'z‘3ednego syéfemd
Iiczbowego ‘do” drugiego. -

- Moduly T 105, T 108 majg uklady zaopatrzone w wej-
Scia ekspansyane.,no kazdego z tych wejsé moga byp dola~
*cZone uklady ek#pansyjne, pozwalajace na realizacjg funk;'
‘eji. e w1§kszea ilodci zmiennych wejSciowych (por. IYSe

3.27). Modul T 106 stanow1 podwéjny uklad ekspansyjny

o czferech wejéciach ~ cztery takie pojedyncze uklady
'qkspansyjne mogg by¢ dolaczone do wejs5¢ ékspansyjnych
modnidw T 105 i T 108,

PoniZej zostanie omdwiony problem zwigkszenia obcig-
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zalnofeci wyjéciowe]j bramek TTL.Je$1i konieczne staje sie

‘odbieranie wickszege pradu w stanie "1", na wyjéeiu bram-

ki, niz pozwalaja na to charakterysigki hramki, stosuje
sig polgczenie wediug: rys. 3,20. Polgczenie to pozwala
przez zastosowanie rezystancji R na zwigkszenie qbqig;_

_ ZalnoSedi brapki w stariie "1" na wyjéciu bramki. Wielkest

rezystancji R maze byé przyjeta na. przyklad 1 kﬂ%.}Tg‘mqm
toda zmniejsza obcigzalnosé wyjéciowsg bramki w stanie _;
nQ", poniewaz plynie w tym-stanie przez rezystansje R N
dodatkowy prad do tranzystora wyjsciowego bramlki,. Hggoéw
niejsza metoda zwiekszania oheiaZalnosci polege nariwe
noleglym polgczenin dwu bramek wedlug.rys. 3.29. Dwa '
réwnolegle polaczone wejécia moina uwazaé jake jedne -
wejcie. o gwukrotnie wigksze quiQ?aanéci we jScioweje

" Réwniet obeigzalnos ¢ wyjégiowa~hramki_zq;thja;dﬁukrptq

nie zwigkszana, ti.-do wartofci 60 dla bramek moduiu

t'tQQforQZ“do'whrtoéct'aﬂ”dlaiwszystkich“pnzostaiygh;"'“"-9""

bramek, Poni%ej rozwazone zostanie zagadnienie sterowa- '
nia uktadani bramelc lamp cyirpquh, éaréwgk,,przekaﬁniw
kéw itp. ?rzyk%ad-wykorzxstania bramki do sterowgnia
lampek cyfrowych przedstawiono na rys, 3.30. Wykefzysty-
wano tu tranzystor krzemowy-n-prn.'Rezystanﬁja‘RB jest .
tak dobrana, aby mozliwe bylo uzyskanie takiej wartoseci
pradu bazy, by tranzystor migt przejsé do stanu nasy-
cenia, Rezystancja R ogranicza prad piynacy przez lamp
ke. Wybér tranzystora zalezy od parametrdw zastosowanej
lanpki, Zwykle tranzystor tem pawinien mieé}w-stania zaw
blokowania tak maly prad szczgtkowy, na przykiad mnieje
szy od 100 nA, by lampka w tym stanie nie dwiecila Si@q
\ .



ERVETES R R

J uu:=l.r weaal 4

:.i-..l_('u‘._-i:_d

PRI BN, VR 4517 L Eo YT PR e

SSY RE N

E :111 LIed 0 RREhT lu Lid) e

ae g T TES T T 2 BTk BT

72

Waiﬁaéé napigcia“kolékﬁor—emiter nie powinna przekracﬂaé
“dopuszezalnych wartodci tego napigcia dla danego typu -
tranzystora.” - e N
*Przyklady sterowan1a Zarowek oraz. przekaznlkéw wythae.
gaggcych stosunkowo duzyeh wartofei pradu przedstawiono:
na ryS. ‘3,31, W tych przypadkach naleZy zastosowac g [T
dgtkowy tranzystor krzemowy nwp-n. Wyjécie bramki-ste~
rujpcej dolacza sie bezpoSrednioe lub przez rgzystancjg
RB do ‘bazy zastosowanego tranzystora, Rezystancje RB
zwyklg stosuje s;g, gdy isthieje groﬁba przekroczenia -
dopuszczalnaj wartodei- pradu bazy- dla danege typu tran-
zystora lub wartosci dopuszqzalne; pr;@pgpramki steru~
Jace;. W przypadku sterowania- zarbdwki wygodnie. Jest wig-
czyd do ukladu mala Tezystaneje Ry {pors rys.~3.31a) dia
ograniczenza prqdu Zardwki w cZas;e, gdy widkne - jej 'sie
nagrzewa. Przy sterowanlu przekaznlka tranzystor pow1— _

. nlen byé chroniony przed impulsem.napig¢ciowym, pojawnia~

3qcym 51g przy zmianie stamu wzbudzenia przekaznlka. Do
tego célu mozna zastosowal "diode Zenera, ktora zabaz-'
piscza kolektory tranzystora przed przekroczanlem do--{
'ﬁuéaézalhdj wartoéci dla danego tranzystora {por. rys.
3,31b) . Do ochrony tranzystora moZna zastosowaé takie. -

dihdy“pfﬁquczoné-réunblegle do cewlci przekaZnika (ryse
3.31¢c) ., W razie potrzeby zwigkszenia pradu kolektors.
"steroWanego tranzystora naleiy stosowaé réwnolegie po- .
fQEzepie bramek (por. rys. 3.29) lub zastqsowaé ukiad -
Darlingbona (pore rys. 3.31c). :

R szézy pozipm'napieéiowy w stanie "1" moZna uzyskaé
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-odbierany z rezystora 2najduJQQggo sig v obwodzie kolékp

taora (ﬁyé.'3.32); Je%éli”zachodzi koniéc;noéé SﬁéroWania
Z w&jécia bramki jednoczesnie dolgczonego franzystora i
dalszych ukiadéw cyfrowych, skiadajacychAsig 2z podobuych
bramek , wﬁedy nalezy stosowad szereng& rezystor Rpe

Prad dolaczonege tranzystora ogranzcza sie tak za pomo=

¢g tego rezystora, by. na wyasclu bramk: sterugacea ZO=
stal zachowany pewien zapas pr@du, potrzebny do Wystero—
wania wejs¢é dolgpzonych ukladow ecyfrowych, Przyklad gte-—

“rowania dolaczonego tranzystora i dalszych ukladdw 1o~

gicznych przedstawiono na rys. 3.33. _

W ukladzie tym dla zwickszenia pradu w stanie "1“ za—
stosowano dodatkowy rezystor R o Wartoscz 6805¢, poprzez
ktory do bazy tranzystora-T.plynie dodatkowy prad o war-

-toéqi okolo 3, 5 mA, co'przy sterowaniu dalszyeh nktadow

cyxrowych zw;@ksza obclqzalnosc Wyjéclowq o okolo 5.

W specjalnych przypadkach moZe wystapxc potrzeba ste-
rowania bramkg tranzystora pwnyg. Taki uklad przedsta-
wione na-bys. 3034, Jesli wyjécié bramki jest w stanie

"0" to dolqczony tranzystor jest w stanie mnasycenia.

Prqd hazy jest ogranlczany dzigki rezystancal R, e Jezell
Wyascle bramki jest w stanie "1", tranzystor zna;duae
si¢ w gtanie zablokowania, gdyz na bazie tranzystora Wy~

'stepuae dodatnie napigcie doprowadzone poprzez rezystor

R, ze %rddla napiecia Uy

2

3.5+ Przerzutniki bistabilne
;-
Przerzutniki ze wzglgdu na sposéb ich wyzwalania. mez-

na pedzielié na przerzutniki asynchroniczne i synchro~
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niczne, W pnzerzutﬁikach asynchronicznych zmiana sygna-
tu wejéciqwego bezpoérednio powoduje zmiang jego stanu.
¥ przerzufnikach synchronicznyeh informacja ﬁejéqioﬁa.
wprowadzana jest do niego w obecnoSci impulsu taktuja-

CeLe.
Uklady przepzutnikéw asynchronicznycﬁ noga hyé zre—

'alizpﬁane przy zastosowaniu oddzielnych bramek NAND. W

istocie, 1gczac dwie bramki NAND, wediug rys. 3.35; moog-
na wzyskaé najprostszy ﬁrzerzutﬁik bistabilny, Ulklad
ten jast nazywany inyergyjnym‘pﬁzerzutnikiem bistabil-
nym RS. Uklﬁd ten mé zdolnodé magazynowania W czasie in-
formacji logicznych podawanych na jego wejécie.‘Préeé-
rzutnik z rys. 3,35 ma dva wejécia: R i S oraz dwa wza~
jemnie ugzupeiniajace si¢ wyjécia Q iQ, tzn. Ze gdy

R =1, to § = 0 i odwrotnie..

‘Niech do wejs¢ przerzutnika zostanie doprowadzony

eiag impulsdw, Stan wyjsé § i'Q bedzie zalezal od po-

przedniego stanu przeriutnika'oraz od sygnalu doprowa- -
dzanego dd wejépia. Oznaczhjqc przez Q  stan wyjéecia §

v n=tym odeinku czasu, Qn+1'w nastepnym odeinku czasu o-
raz przez Rn - stan wyjécia R w n-tym odcinku czasu i
§, — stan wejécia S w n~tym odeinku czasu, mozna okres-
1ié zachowanie si¢ przerzutnika na podstawie zalgczoune]
do rys. 3.35 "{ablicy wiernoSci', -

7 M"gablicy wiernofci" mozna zauwaZyé, Ze dla prze-

rzutnika B-S, w przypadku podania na oba wejéecia sygna- '

Yow o pqziomie uo" . stan przerzutnika jest nieokreSlony,
Podanie "0" na jedno z wejsé przy "1" na drugim wejSciu,

wymusza na wyjéciu tej braiki, na kidrej wejscie podano

o
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i "o" gtan “1“4- natomiast na drugim wyjéeiu poaawia sig
| “0" Przy zastOSOWanxu dwu dalszych bramek mozZna uzyskac '
przerzutnik bistabilny R~S (rys. 3.36). Wyrazenlercharak—
terystyczné dla takiego przerzutnika jest nastgpujqce:'

Q¥ - B st . P R E"

B U

1 “Przy zachowaniu warunku: RS = 0, czyli wyeliminowanie

. ~ stanu nieokreSlonego przerzutnika, otrzymuje sie:
; : | ' w1 _=n m . .n )
: - ‘ R =R Q@ + 5§

Przerzutnlkow o bardz1e3 rozbudowanych funkcaach ' za~'
sadz1e nie. reallzuge 519 przez skladanie ‘pojedynezych
'hramek, lecz wytwarza sig Je Jako oddzielne elementy cal-

k0W1¢18 v ‘technice ukladéw scalonych.

Naaplerw jednak zostanie rozpatrzony prosty uklad

Lk, U
-

v przgrgutﬁlka, otrzymywany z polaczei pojedynczych bra-

E st

ﬁek, Przyfwykorzysfaniu‘palowy moduiu T 102 moiZna utyo- '
pzyé ulklad przerzutnika R-S przeznaczony do Zapisu pa-
miédioﬁégo (por. rys, 3.3?)»

Uktad 2z rys, 3;38 przedstawia prosty rejestr,.tzw.
"chwytacz zer", Informacja za poérednictwem przerzutni-
kow Jadnostabllnych Jest podawana na wejScia A1, Az, 39
natomlast wszystkie wejScia B1, Bz, B3 sa przylgczone do-
wspolnego przewodu kasowanla, dzieli czemu wszystkie -

: ,. przerzutnlki mogy byt sprowadzone Jednoczesnle do stanu
poczgtikowego. '

Bardz1ea rozbndowany W porounanlu z ukladem z ryse
3.38 ukad pamigciowy wypasazony w jedna bramke dodatko-
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wa przedstaw;ono na rys. 3. 39. Uklad ten pozwala na
'przenoszenle ;edynek ze wqulnea linii 1nformacygne3,po

skasowanlu stanu ukladow pami@clowych.

' Na ‘pysunku 3.%0 przedstaW1ono uklad przerzutnika dwu-
stabllnego, zrealizowany przez zastesowanie modulu T 105,
Jezeli wejécia 5, i 5, sa w stanie odpowiadajacym "1* i

~jetzeli nie ma 1nnych sprzecznych 1n£ormac;1 na innych

wegsclach, przerzutnlk ustawia si¢ v stanie odpowiada=
jgeym @ =""i Q= ‘0’ lub nie zmienia stanu, W ktérym sig

.,znaadowal (tzn: @ ="174 0). Wejécia R1 i B2 umpzli~
wiajg powrdt przerzutn1ka do Stanu poczqtkowego Q= ngn,

Q= "1") Sygnal uQl na neasclu 53 doprowadza uklad” pa-
mlgclowy de stanu” ndpowxadaaqcego Q= “1"" q= "0" Sy-
gnal 0" na wejSciu R3 sprowadza uklad dd stanu ﬁoézﬂ$~
kowego, jezeli 51 = 1ub 52 = 0. ’ '
W techn;ce ukla&ow scalonych, Jak Juz zaznaczono,

przerzutnlkl 128 wykonywane catkow1c1e o postacl modulow.

W systemach cyfrowych W celu zmnleaszenla zaklocen in-

formacje s3 wnoszone do obwodbw pam1gc10wych naaczgsciea

- tylko w okraslonych momentach czasu wyznaczonych 1mpu1-

sami - “taktowanla“ .

W mwiazku z tym, W technice ukiaddy scalomych znaa-'
duja rownlez zastosowanla przerzutnzk; synchronlczne.
Przerzutn;kl ts mozna podz1e110 na przerzutn1k1 WY ZM 8
lane szerokosc:q 1mpulsu, na przerzutn1k1 MAS (Masterq\
-Slave) oraz przerzutniki wyzwalane zboczem 1mpulsu.

W przypadku przerzutn1kow synchrorlcznych Hyzwala-
nych szerokoéclq 1mpulsu 1nformacaa weasc;owa jest re=
jestronana W przerzutnlku, gdy ma weasclu taktuaqcym Z

4
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wystepuje "1", Przerzutniki M-S skladaja sie z dwu prze-

rzutnikéw wyzwalanyeh szerokofcig impulsu: gidwnege i
pomocnlczego. Informac;a weaselqwa jest wprowadzana do

- .przerzuﬁnxka gléwnego, gdy na Wegsclu Z wystgpu;e i,

i nastgpn:e wprowadzona z przerzutnlkq glownego go po-

_ moqnlczego. gdy na wejéciu Z (rys, 3. A1) wygtqp: ngn,

W przerzutnlkach wyzwalanych zbogzem ;mpulsu taktnjgce,
go infoxmacja jest wprowadzona do. przerzutnika W czasie
wystepovania zniany~sygna1u na wejéciu taktujqﬁym (np.

z Y0¥ na ""). Dalej zostana szczegolowq oméwione ulklaw
dy pnzerzutuzkow synthon;cznych,

Uktad na rysunku 3.41 przedstawia przerzutnik BS Ma—
ster-Slave. Ulkiad ten skiada si¢ z dwu przerzutn;kéﬂ‘
glownego (master) i pomocn:czego (Slave) oraz bramek -
ﬁeasc1owych i bramek przenoszen;a. Sposéb przy jmowania
informacji przez przerautn1k glawny; przekazywania i ma-
gazynowanxa w przerzutnlku pomocniczym przedstawiony
jest na rys, 3.42 W chwili ¢ o? Tl przed wystqpleniem
plerwszego zchza impulsu taktuaqcega na wqjscxu T, in=- .
formac ja weasclawa zostaje podana na wejécie R i S bra-

: mek wegso;uwych, Poniewas 1mpu1$ taktony nie WySnguJe,

wiec na wegsq1u T jest stan odpow1adaaqcy nou, g na
Weasclu T blokuae brqul “easciowe, wymuszaaqce "na ich
wyasclach L L n1eza1eznie od stanu we;sc R-i:8. A w1ec.
w okres;e gdy nie Wystgpuae 1mpuls takiowy, 1nformacaa

;weasclowa nie moze byé Wprowadzona do przerzutn1ka giow-

nego, Z ¢hwila uystqplenla impulsu takbowego, W momen~
‘eie czagsu t1, gdy zbocze impulsu taktowego uzyskg per
ziom 4%, bramki We;sclowe zostaja otwarte dla syguariv
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,wejéciowych. W tym momencie czasu informacja wejbciowa

(stan wej$é R i S) zostaje zarejestrowana w przerzutni~
ku gidynym., MoZna wigc stwierdzié, Ze féjestracja sygna~
16w weaéclowych nast@puge W czasie wystquenla 1mpulsu
taktowego. Rownoczesnle ‘nalezy zauwazyé, ze "1", odpo-
viadajgea impulsowi taktowemu, zostaje zamlenléna praez
zastosowanie bramki inwertera (bramka 1 w zespole bra-

mek przenoszenia} na "0%, blokujgce bramki 2, 3, v ze-

spole bramek przenoszenla. A wige, v czasme trwanla im-

- pulsu taktowego przerzutnik pomocnzczy jest odlzolowany

od przerzutnika glownego. Z chwila zakoficzenia impulsu

taktowego, W momencie czasu tz, gdy:zbocié impulsﬁ tak~

towego uzyska poziom "0"; bramki wejSciowe zostajs za-

blokowane, natomiast bramki przenoszenia 2 F 3 zostaja
otvarte, i informacja z przerzuinika gtbunego zostaae
zareaestrowana v przerzutnlku pomocniczym, WeJScle'SD,
Zwane ustaw;a;qoym, sluay do ustawlenla przerzutn1ka i

.r

tak1m stanie, by Q = ig = 0, Natomiast wejScie RD’

' ZWane kasujacym, sluzy do ustaw1en1a przerzutnlka do.'

L]

stanu poczatkowego, tzn, § ="0 i 1 Pojawienie sig
10" na_odpowiednim wej§c1u.wymusza WyZej- podany stan
wyjsé przerzutnxka, niezaleznie od stanu Jego werc.
Tablica wiernosci dla wej$é R,S oraz R i SD {rys.3.41)
przedstawia funkecje realizowane przez rozwaﬁany uktad °
przerzutnika. Z tabliecy wiernﬁéci przerzutnika RS Master-
—Slave moZna zauwaiyé, Ze dla wartofci RS = 1 sztgpuje
na wyjSciu przerzutnika stan nienkreélony.'Dgzj si¢ do
tego, by sposobami technicznymi przy RS = 1‘wystgpowa16

wydanie informacji w 5ciSle jednoznaczny sposdb. Udaje
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s:g to uzyskac ] przerzutn;kach RS przez. odpow1ednie po-
laczenie R1 & S1 2 Qi Q , Rysunek 3443 przedstawia -
kiad polaczei w przerzutniku powstaiym dzigki tym Pal%w
czeniom i okreSlanym jékq przerzutnik JK Mastepr-Slave.
Przarzutnxk ten qest tak #budowany (por. rys. 3,43), te
przy JK = 1 nastgpunq zmigna stany przerzutn;ka (pbp.

‘tahlice w;ernoécx). Wyrazenie charakteryqtyczne przo-'
. rzuinika JK MS. jest nastgpuaqce-

_Q"-*? = 1 ,fﬁ‘f Q“_ + TP SR

1ub

Qn+1 = o Q Rn

Zasada pracy ukladu przerzutnxka JK Jest podobna do
zasady pracy poprzedu:o omawianego przerzutnika RS. W
technice ukladow scalonth S8 ofepowane zaréwno proste

. ukiady RS, jJak i JK. Przez zastosowanie odpnuledn;ch
Sprzgier w schemacie okablowania przgrzutn;ka RS (pq!qp,

czenie S z U 4 B z Q) mpina go zawsze zamienié w pree-
rzuinik JK, Qczywibcie wiaze sig to ze strqta jédﬁego‘
weiScia ¥ kazdej z bramek wejSciowych, Nast@pnq nody fi-
kac4§ ukladu przerzutnlka jest przerzutnik T. Uktad o
przerzutnika T, zwany czesto dwdjka 11czch (Trigger

'lep-tlop), mozna otrzymaé przez odpowiadnxe polqczen1a

we jsé i
3.4%), Na rysunku tym zostala réwnie? przedstawiona ta-

wyjsé w uk;adz;e_przarzutn;ka RS lub JK (rys,.

‘blica wiernoSci dla tego typu prrerzmbnika, Pojawienie

si¢ impulsu odpowiadajgcego "i" ma wejsciu T powoduje -
zmiang stanu wyjscia przerzqtnika‘na_dopelnieniowy¢'Wyg
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" patenie charakterystyczne przerzutnika T jest nastepu-

n+1 Q 3n ' * e

Uklad przerzutnxka npt jest czesto stosowany jako

'podstamowy czlon llcznlkow binammychs

Poza wymlenionymi typani przerzutnlkow 1stnie;q ukla-
dy ppzerzutnlkou D. MoZna je uzyskac z ukladow przerzut-
nlka Bs 1ub JK przez dolqczen1e bramkl negacjiy ppzwa—

' laqqqea na automatyczne spein:enxe warunku RS = 0 (rys.
34450

W polprzewodnlkowych ukladach scalony¢h w praktyce ’

na;czgéczga sq produkowane przerzutniki typu JK Mastgr-'

-Slave i typu D Master~51ave. v rodz;nxe ukladdw scalo-

‘pych firmy SGS Wystgpuaq dma typy przerzutnlkow JK - Ma-
. sterrSlave -T100 i T 101, Rysunck 3,46 przedstawia-

schgmat ukladu przerzutn;ka T 100. Dane dotypzqce obcig~
za1n0501 we;sc i wyaéc, nuneiac ja kencpwek oraz-symbole
przerzutnlkow 53 przedstawione na rys. 3.46, Syznal tak-

o tpwy odpowiadaaqpy 10" podany na wejécie T przechodzi
przez inwerter (bramka WB)q pozwalajacy na Jﬂdnostkowg

obciaienie generatora 1mpﬁlsow taktujaecyeh (zamiast
zw;gkszonego obc1qzen1a w przypadku sterowania bezpo-

éredn;ego bramek weasclnwych W1 i w2). Przqrzutnlk'r100,

podohn;e Jak nmaw;any poprzedyiio przérzutnik JK, sklada

o sl% z bramek wansciowych (w1, W2, W}), przeprzitnika glow-
. qego (bramki M1, M2, M3, M4) , bramek'przenoszenia (T1, -
T2) oraz przerzutnxka pomocnlqzego (bramk; El, Ea, E3,

E&Q, Wyzej wymieniony podzlal na poszczegolne-zeﬁppiy

:

*



[EEENEY

v

aedacklbls 0 L

U 5 b, AT AT e L B

Lt 4 R L IR L S

81

_zostak przeprowadz@ny dla latwigjszego omawiania zasady

pracy przerzuﬁnika.
Jezeli sygnail taktouy jest w stanie "1" na wejéc;u T,

4o na we3501ach J i KT bramek Wi wa wystqpl nou, Wejq

fcia 71, J2, I3, Jk,_Ki, K2 K33 4 o’ Ko sg wige niew
uprawnioné i informacja wejéciowa nie-moZe by¢ wprowa-
dzona do przerzutnika giéwnego. Z chwila osiagnigeia
pr#&z impuls taktowy "0",.jedna z bpamekluejécipqych

staje si¢ uprawniona do“przanoszqnia informaé ji wejégio—

“wej. Jezeli zaloiyé stan poezatkowy Q z"1" i Q = “0Y,

wiwczas na skutek istnienia petli sprzézenia z wyjdcia
przerzutnika pomocniczego do bpamek.ygjéciquqh (§:i~JD
i Q-«rxo) bramka W2 bgdzie nadal nieuprawniona do:prze-
ndszenia“informacji wejSciowej. R6wndczeéniersyghal tak~
tujgey na wejsciu T, bgdqcy w stanie 0", nie pOZWala

na przejscie 1nformacax b przerzutnika glownego do pon
mocniczego ("1? na wy;sclu bramki E1 wymugza "oV na wygf

éciu bramki E2; niezaleZnie od stanu pozostalych wejsd).

f

Z chwilg przejécia sygnalu taktujacego z "o do "%, -
bramki wejéciowe_zostajq_zablokowgpe, a. ifformagia”z

© przerzutnika. glbéwnego moze byé'priQnigSiona'dq przerzut-

nika pomocniczego {poprzez wprowadzenie "0" na wejfcie
bramci E2 lub E4). Jezeli informacja odpiwiadajgea "1V
na wejécin J = J1.J2.33 zostala wprowadzona do préefgﬁﬁ-
nika gtéwnego (x = 1, X = 0), o inforﬁacja ta zosténig
v tym qzésié przetiiesiona pizez bramke T1 ("O" na wyj-
fciu tej breamki wymusza ™" na wyjciu bramki E2) do
przerzutnika pomocniczega. Prazy nastepnym wgro“aazeniq
informacji do przerzutnika gléwnego, hramka W2 bedzie
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gprawnioua'douproWadzenia_informacji weijSciowe, gdyz
nqt 2z wyjdcia q jest podana na wejécie K, bramki K2,
Dla uzyskanla matej podatnoégl na, zaklocen1a w wiek-
szoci zastQSOWan sygnal taktu;qcy pow1nxen pozostawad .
_ jak pajkrécej wstanie ugh, zaé sygnaly na wejSciach syn-
i cﬁ}9n1cznych (J,K) “powinny pozostaWac “jak najkrocej w
gtanie ™" jedynié w czasie zmiany stanu przerzutnika.
_ Weaécla asynchronlczne C i SD sluzg do ustawiania
przerzutnlka w odpowzedn; stan. -Gdy na wejScia Cn i SD
pedac ugn .’ to nie zm;enla sieg stan przerzutnlkaﬁ Jezcll
na waaécia c podac "0", to na wyasczu przerzutnxka ZOw
stan;e wymnszony staﬁ-”Q =14iQs= 0. Wejscie c moZua -
pkreéllc jake we jScie” kasu;qce, gdyz sprowadzanqno prze-
rzutnik- do stanu poczqtkowego. Gdy na weaécle SD podaé
“O" to na wy;écxu przerzutn;ka zostaae uymuszony stansg .
E‘ 0, Q = 15 Heaécle to spelnza wiec role we;sc1a u- 7
‘staw1aaﬁcega. W tablicy na TySe 3.46 podano zaleznosc L
:stanu przerzutn:ka od stanu wejsé synchron:cznych. .Na-
1azy zaznapzyc, ze uejscia asynchroniczne wywolujg stan

P S o g O QI P11 Py DAL I R R EN

e 1 T et

przerzutnika, niezaleinie od stanu na pozostalych wea-
&ciach przarzutnika. Na rysunku 3.47 przedstawiono prze-~
b;qgi czasowe wystepujqce w przerzutniku moduin T '100°
Inny sposéb wykonania przerzutnika JK typu M-3, cze-
ato spotykany v rodzinie ‘wkladéw TTL, zostal przedsta-
w1qny na przyklad21e przerzutnlka SF.C 472 firmy Sesco-
gem (rys. 3. 48a) . W przerzutniku tym impulsy taktujace
steruja zmiang $tanu tranzystordw sprzgzenia (T1, T2) ,

. -;Lr;JusL Bz Ll m.un‘lsj BTEY LYYl T L ] ndm_-ﬂ__m‘.@hlmm LA g

:  laezaeych przarzutnlk glowny z przerzutnikiem pomocni=
~ czym. Zasadg pragy przerzutnlka omdwiono w oparciu o
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charaktprystyczng momenty czast, wyréznlone pa praebiegu
impulsu taktuaqnego (rys. 3.48b) , Przed momentem czasu

' §1 informacia % przerzutnlka glpwuego Jest wyp1sywana %

przerzutnlka glownego do przerzutnika pqmoqulczegq, gdy%
stan knlgktarow tranzystorow sprzeZenia T1 i T2 que N
lec zm1anie w zaleznosqi od stanu wy;sc bramek 3i 4. \'8
momgnciq ¢czasu t1 na kolektorach tranzystorow sprzgzo-'

' uia wystepuae wqn i przerzutn;k pomocniczy jest izelor

wapy od przerzutnlka gléwnego. W momencie t2 lnformapja
Ia;éciowa Jest kierowana do przerzutnlka glownego. Za=
kladajae stan wyaéclﬂwy, przerzutnlk Q= "0" oraz J =
31 « 12 4 33 = MY, infqrmgcga we;éclona Jest priez
“bramk@ we;sciouq 2 wprouadzana de we;éqxa bramki by Wy~
muszajac na jej wyjéciu vom, réwnoczeénie na ohu uej-.
fciach bramki 3 wystapi "0 (nxezaleznlq od gtapu na
wejsciach K¢, K2, K3, gdyz wyascxe Q hlekuje bramke 1},

;-~—--————pomodu3e to- wyst}plenle Ly LS na qusc1u bramki 3, W mor_

mencie ¢zasy t3 byamki wea§c1owg zostaja bloknuana, a
wige pnzqrzutn;k glqwny jest izolowany qd informacji
waaseiowych. W momenc;e t4 1nformacga wyascipwa 7 prze-
yzutnika glownego ;est wprowadzana do przanzutniha PO~
mogq;czego. Wprowadzen1e 1nformac31 jest mozliwe, gdy%
elementy tranzystordw sprzgienia majg potencjal odpe~
wigdajqéy non i potencjal "1" wystepuje w da15zym cigm
gu na yyjscie bramki 3 (0" wystepwje w dalszym clﬁgu
“pa:ohu weaéc:ach tej bramki) . Z wyjéeia bramki 3 poziom
tqn jest przenoszony jako' "0" na weqécie bramki 5, Stan
“OP wystepujacy na wqasc:u “té] bramki wymusza "1" na

wyjéciu @, Informacja wejéciowa nie DOWinna-byq‘wnwowar
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dzana do praerzutnlka, gdy na wejSciu taktu;qcym wystgH

paae "’1"

Zasad@ pracy prverzutnlkow wyzwalanych zboczem 1mpu1-
su tahtuaqcego przedstaﬂ1ono opleragqc sie na ukladzze
przerzutnika z TYSe 3.49. OdPQW1ednzk1em przerzunn;ka
wyzwalanego zboczem 1mpulsu taktugacego jest przerzut— ’
nik klasyeczny z ukiadem rozw1czku3acym- takie uklady nie
sy zwykle rea11zowane w tecunlce ukladaw scalonych wobec
truunoscl w realizacji po;emnosc;. Przerzu 1k R84 wy-
zyalany zboczen zmnulsu z rys. 3.9 aest wyposa sony dom
datkowg wldw1e bramkl i‘l 2, siugqce go blokohan1a wejsc
przerzutnika, v czaé%é gdy. impuls taktujacy odbiokowujé
bramkg 31 4. Gdy na wejéciu‘T'ﬁrzefzﬁtnika wyétdpi'”O“”
bramki 3 i & 5% zablokowane, zas na wyj Sczach tych bra= .
mel wystgpuge e Przegscle 1mpulsu takﬁu;qcewo do sta-
nu "1" powoduje oab?okowc1“e‘bralek 3 i 4 informacia

wejéciqwa zostaje wprcwcdzona do nrzerzutnlka pqmocnicze

go R3, utworzonego z bramek 3, & it, 2, Z chw;lq ustale-
nia sig informacji weaécloue“ W vrzerzutnlku pomocn;czym
nastepuje bloiada nramek wejsciowyeh, Jednocqesnle infor-
macja ¥ wyjscia przerzutnika pomocni@zego jest wprowadze=
na 4o przerzutniké wyjéciowego, skkédaj@céga sig = bra-
mek 5, 6. _ ” ) :

Typowy uklad przenzutnika wyzwalanego 2hoczmniﬁpuisu
przedstaviono na ryse. 3 Sba. Jest o prze?zutnik D typu
SN 5474, 3N T4 flrmJ Texas ‘*Struren%s,'?‘wnowaéﬂy'“rze—
rzutnilowi SFC 474E flrry $esccsem, wyzwaiany do&atnlx
zhoc zem 1mpulsu taﬂtuaqcewo. W czasie £dy na wegsclu T

wystopuje "0V, na uygsczacn Lranelc £ 1 3 zostale wymuszo-
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r,na “1“ i przerzutnik wy;sc1owy zbudewany z bramek 5, 6

zachowuje informacag wyasclowq, Z chuilq przejscia 1m-'
pulsu taktuaqcega ze gtanu “0" do stanu Ll L 1nformacaa
uegselowa D = "" zostaje przen1e31ona z Wy jécia bramkl
% jake “OU° ‘do weasc;a bramki 1 i naste¢pnie przen;e51ona
do przefzutnlka wyjSciowego, wymuszajac "1" na wyasciu
Q3 réwnoczeénie za$ blokowana Jest bramka 3. W przypadn
ki gdy na wejsciu D wystepuje now . w4 oz wyjécia bram-
ki 4 nie zmienia stanu przerzutnika zhudowanego z bramek
1,2, zaé "0" z wyjsScia bramki 3 wymusza stan § = 1, rbéy~
noczesn;e nastepuae blokada bramki 4., Na rysunku 3,50b |
przedstawlono przeb1eg czasowy pracy rozwazaneso przo-j
rzutnikae. .

Na rysunku 3,51 przedstam1ono uproszczony schemat
wspbipracy dwu ukladow przerzuthikowych A i By Uklad B
otrzymnae informacje wa3éc1gwe z pewnym 0poznlen1em tﬁ?
zZwigzanym Z przejScienm sygnalﬁw logicznych przez ukiady
cyfrowe znaadu;qce sie migdzy wy35c13m A a wejSclem B,

W zasadz1e sygnaly taktowanla pow1nny przychodzié do

wejéé taktujacyeh przerzutnlkéw 4 i B jednoczednie,lecz
w praktyce wystgpu;q migdzy tyml sygnalami przesunigcia
czasowe., Dzialanie ulkladbw z rys. 3,51 jest prawidlove,
gdy zmiana stanu ukladu B, wyst@pujqca 7 chwila zakotls
gzenia impulsu taktu jacego przychodzacego do tego prae~
rzutnika, zalezy od stanu ukladu A, okreSlonego juz w

czasie poprzedniego 1mpulsu taktowego. Prawidlowe dzia-

tanie nakazywaloby, by sygnal taktowy TB’ dochodzqcy

~do B, byl podawany jednoczeénie lub wyprzedZal sygnal

taktowy TA' podawany do A, Dozwolone Jest tez pewne do-
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statqczhie male ppéinienie sygnalu TB; v stosunku do TA
JesSli opé&nlenla jest wigksze, wéwczas ultlad B bedzie
wprunadzany do stanu zaleznego od stanu ukiadu A, o=
kreslonego w czasie trﬂan1a tegp samego sygnalu taktu-
aqcego, a8 wige przngta informacja przez B bedz;e blgdw
" hg, Dla zapqwnlenia prawxdlowego dzialania ukladéw A i
B przesun;gcle czasowe migdzy impulsami taktugqcyml T

i TA - tq (clock skew) pow1nno spe1n1ac zaleznosc'
R _ _ . |
BYs = Pop(min) * Ppas(min) * Pod(min)
-gdzie: | .
P top(min) - minimalny ezas potrzebny do przej-
. £cia przez wszystkie nklady cyfro-
- we znagduaqce sie pom;@dzy przerzui-
nikami '
= tpd*(min) - m;n;malny czas fracony w ukladzig‘\
: . wyjSciowym, potrzebny do osiagnig-
cia prawidlowego poziomu logicznege
po nadejéciu sygnaiu taktowego
-t ~ minimalny c¢zas "roziaczania (t re-

od{min) ‘ _
- . - lease). Czas rozigczania cznaczany

jest jako maksymalny odstep czaso-

. WY, Jaki dzieii moment nadejécia

- % na wejécie przerzutnika od mo-
mentu zakoficzenia impulsu taktowego.

., Gy opbZnienig migdzy_uklédami-p#zerzutnikOWymi sa
. duze (duza wartos$é top)' zagadnienie rdiznic czasdw na-
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deasc;a sygnaldw taktowau;a nie ma znaczenia, W spotykaw

nych ron1Qzan1ach dqzy sie do tego, aby sygnaly taktn-

. Jace TB przyehodzily przed sygnalam1 TA; os;&ga s:Q to
- badZ przez wlasczwe okablqwanlag hqda przez uprowadzaq
‘nie odpawiednich dodatkowyeh ukladdw opéiniajaeych sy~

gnaly taktujgce {droga wprewadzania dedatkowyeh bramck)
Jak Ju2 zZaznagzono w¢zeén1a3, W szeregu wyrobuw £1r~

my 868 wystgpuaq dwa rdzne przerzutnikis T 100-i T 101

przprzucane szczem 1mpulsu taktu;qcego, Réznica migdzy

. ukladami T 100 i T 101 rolega migdzy innyml na réinicy

wartoSci czasow ustawienia (% __ )e Czas “ustaw;an:a"

set~-up

-okrefla sig¢ jako minimalny czas, wystgpuqqcy migdzy pom

daniem 1% ng weiscie synchronlczne a zakonczenxem im-

- pulsu taktujacego (przejéeie ze stqgu."O" dq."i“). po-~

trzebny do przejScia przerzutnika do wiafcivego Stanu,

. Czas ustawiania dla pra#rzgtnika'T 101 wynosi od 1 do
- 10 ns, Dia przerzutnika T 100 czas ten jest od 12 do
-30 ns diuzszy niz w przerzutniku T 101. To ppzadtuzan;a

¢zasu ustawienia wprowadzona w celyu unzyskania wigkszaa
niewra%livofei na réznice czagiw nndeaéc:a sygnaldw tale
towania /wskutel . zwigkszen;a wartos¢; czasyu tod/' Przy
wigkszych czg¢stotliwodciach taktowania stosowany Jqst
przerzutnik T 101, gdyz ma pn mnleasze opozn1an1a w
przengszeniu sygnaléw, Przerzutnik T 101, w odroﬁnieniu'
od przerzutnika T 100, ma dwa wejbeia 2 dola¢zqnymi
bramkami negacji q'T i Ka, umozliwiajacyni prace ukla-

du przerzutnika T 101 gako przerzutnika typu D, W szq-
regu T 100 firmy: 5G5S =g produkOWanp ukiady zZ dwpma przp—

rzutnikami w jednej- obudowxe, sg tq moduly T 120 i T'121
(por. rys. 3. 16)
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Uklady ‘przerzutnikow sq podstawouyml czlonaml re;.—
strow i 11czn1kow. Ponize] zostana przedstaw1one wybra-
ne przyklady rea11za031 takich ukladow. ‘Na rys. 3«52 zo=
stal przedstaw1any uktad 4—stopnlowego reaestru p;zesu—
waaqcego. % Weasclem uprawnlenla. Na rysunku tym przed-

i staW1ony zosta! schemat montazowy praktyczuie wykonane-

i _.go reaestru oraz jego wykres czasowy. Nalezy zauwaZyc,

3 " je W schemacle palqczen wewngtrznych nie wystgpua@ krzy—
% ﬁowan1a. Na rysunku 3,53 ‘zostal przedstawiony synchro-
nicsz licznik pracujacy W kodzie dwojkoﬂym, nie Wymaga-
jqcv dodatkowych bramneky hatomiast wymagajacy dodntko-
'wych polqczen poza warstwg druku, Nazwa synchroniczny po~
chodzi stad, %e impulsy taktujgce =83 gednaczesnle ‘dopro~
wadzone do wszystkich wejsé taktujacych czlonéw ligznika.

Na rysunku 3.54 zostala-prze taw1ona ‘dekada asynchro-

niczna pracujaca w kodzie 1-2-4~8, NazWa asynchronlczna

JETL TS TS IO W IE e I JEE PR

ERSIE g T IR

ochodz1 st&d, e 1mpulsy 89 doprowadzane do wejsc¢ take
tugqcych ] roznych momentach czasu zgodnie Z wymaganymi
funkcaami. : '
Na rysunku 3 55 zostala przedstawiona dekada synchro-
nlczna, pracu;qca w kodzie 1-2-4-8 nie wymagaaqca do-

! TR STAFES Mt TEATE 1T e O

E datkowych brameks
? Na rysunku 3 56 przedstawiono dekade synchroniczna,
! pracugch w kodzie Aikena 1m2-4-2.
W wyzea przedstawlonych ukladach nie wykorzystane e j-
" séla bramek weaéc;owych s@ podgezone do zacisku napig=
3 c;a zasilaaqcego +U1, co jednak nie zostalo ‘dla uprosz-

qzenia rysunkéw oznaczone na schematach, Wiele schemat 5w

ukaadOW lieznikow pracu;qcych w réznych systemach licze-
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nia 1mpulsow (liczenie W kierunku prostym, odurotnym i
w obu klarunkaeh) znaleZé moZna w pozycai [1ﬂ wykazu ©

llteratury.
3.6, Przerzutniki monostabilne

Bardzo waZnymi nkladami urzadzefd cyfrowych sg Pr#é
rzutnilki monostabilne, Obecnie niaktﬁvﬁ'przéduigcé W Zaw
kpesie ukladéw scalonyeh firmy produkujs jué do tego cex
1u monolityczne ukiady scalone (npe Texas Instrumentg -
SN 74 121 N). Uklady te nie zawsze mogq spélniaq atawiax
ne im wymagania odnoSnie parametrow tephpicznych. W vy-
padin wystap1en1a trudnoécl w uzyskaniu wymaganych pa—
rametréw oraz w wypadku braku scalenych ukladqw pgzew
rzutnikéy monostabilnych w wykorzystywaneq serii ukla—
déw,_stosowane mogs byc uklady scalonych bramek w polq-
czeniu z dodatkowymi elementaml dyskretnymi,

Ukiady przerzutnikow monostabllnych pozwalagq prwy :
podaniu na Wegsc1a impulsow startowych na wytwarapnie
poaedynczych 1mpulsow wy;éc:owych 0 okreslnnyﬁh parame—
trach. Uklady zbudowane przy  zastosowaniu bramek s¢a1°—
nych pezvwalajg na wytworzen1e impulsdw wy;sciowych o
czasach trwania od 10 ns do kilku mlnut._: o

Podstawowyni parametrami ukladéw pnzgrzutnxkbw monow
stabilnych sa: czas trwania impulsu uyjéqiowegp, gtg— '
togé ¢zasu trWanla impulsu nyjsq1onegp, strpmpéc zboqzy

| impulsu wyjsciowego i odpornoéc na zaklocqnia. Zalqﬁnlq
~ od wymaganych parametrow ukladu, stosuae sig roznp ukla-

dy polaczed scalonych bramek z elementami dyﬁkrﬁtnymi.
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Tu. bgdq rozpatrywane & podstawowe rodzaae przerzutn;kéw
monostabllnych' przerzutn1k1 monostabllne Z zastosowa—
niem wylacznie bramek, przerzutn1k1 monostabilne z czlo~
nami BC, przerzutniki monostabilne z zastosowaniem tran-
2y5tor6w i ¢zlondw RC oraz przerzutniki monoétabilne z
zagstosowanjiem przerzytnikéw R-S, ”

UkYady bﬁzer;utnikéw monostabilnych

z wylgeznym zastosowaniem bramek

_ Podsiawqu schemat ukladu zostal priedstawiony na
ryg.-B.S?a. Wykorzyétuje si¢ tu zjawiske opéZnienia Sy~
gﬁgiéw‘poﬁodouanégb przéz bramke . Jeﬁli-W‘syénie ustalo~
nym na wqjéciurﬁkiadu wystapi "0%, ‘to na wejsciu B bram-
ki 4 wyst@pl natychmlast "ou, 3as na we;sclu A te; bram-

ki -~ MY, Zatem na wyjécin wystapi "1", Z chwilay poda~
“nia na vejbcie T (1mpulsu startowégo) - pojawia sie
. natychmlast ta nqn na. weasclu B bramklfé, a na wejsciu

A bramki b pozostage “1" przez czas okreslony opéZnie-

n;em wprowadzonym przez tray bramkl. 1, 24 3. Na wygscxu
ukladu wystapi "0" przez czas odpowiadajacy wyst¢powaniu
win Jednqczqsn;e na obu wejSciach bramki % (ocz3w1scme
syinal Wyjiciowy jest op6iniony przez bramke 4).

‘ @oznﬁ u&réznié dwa przypadki pracy ukiadu, éo przed-
staﬁioﬁo na rys. 3. 57b' przypadek, gdy impuls wejsciowy
Jest krotkl (czas trwaula 1mpulsu wejSciowego mniejszy
od czasu opoanlenia wnoszonego przez 3 bramki) oraz
przypaqu, gdy 1mpuls weasclowy jest diugi {diuiszy od
ezasy opédnleuia wnoszonego przez 3 bramkx) Jezeli im-
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puls vejéciowy jest krétki, to impuls wyjéciowy zostaje
- skrécony, natomiast v przypadku impulsn dingiege r dimn-
‘gosé jegp bedzie stala i okreflona przez czas opéinien
hia 3.bramek,,Tg§ wi¢e uklady te nadaja sig tylko do
skracania impulséw wejéciowych i stesowane sy zwykle do
otrzymywania impulsow o malych czasagh trwania, Wytwa-
_ rzanlg dluzs;ych ;mpulsqu wyjscioquh wymags zastosoWav
T 'nia wigkszeu 110zby bramek i staae sig nipekonom1czne.

Uklady ppzerzutnikow monostabllnych
IR 1 zastosowaniom czXondw BQ

Yajproat#zy ppqerzutnik z'Zastosowaniem czlbnu RC moZwr -
na zrealizowaé Igczac dvie bramki za pnérednictwqm ¢zlom
ne RG (rys. 3. 58a). W stanie qstalonym na wejseiun bram-
ki 1 wystepuje "1“ (pors rys. 3. 58b), na wqaaciu bramki
1 ~ "0", na wejéciu bramki 2 = "0" i na wyjSeiu bramki
2 = "M%, Jezelj pojgwi sie na wéjéqiu hramki 1 impulé
nor (impyls startowy), to na quéciu bramiki 1 pqqawi sie
-“1" kt dra “przeq1e51e" sig ng we;éc1e bramki 2, 2 wlgc
na Wy;éclu uk}adu wystapi "0". Kondensaton C ladugp sie
przez rezystancag R i napigcie na weaéclu bramki 2 zmigw
rza v kiepunku 0 V, Jefli tylko nap;gcie,to obnizy sig
do wartofci napigeia progoyese, to bramka 2 przejdzie

do stanu nn, Czas trwania impulsu wy;éc;uwego qut P

e kreélony priez stala. czasu e, (przy zalozenlu 1mpulsﬁw

wejSciowyeh o czasach trwania wiekszych od czasu trwgnla' '
impulsn wy3é¢1ouegq) Uklad. analizowany ma squeg wad,
Wymagg stosowanla matych wgntoﬁcl rezyatancai R, tak aby
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" ‘spadek napiecia od maksymalnegoe pradu plynacego w sta-
nie "O" nie przekraczal- 0,8 V (co ogranicza wartosei R
“do okolo 5009 ). To pociaga za sobg przy uzyskiwaniu cza-
séiw trwania impulsdw wyjéciowych rzgdu kilku ms koniecz-

nﬁéé*stosowania%kondenSatnrﬁw*o—dwﬁych;pqﬂemnoéciachw——————————

Nastepng wada jest to, %e stromodé zboczy impulsdéw wyj-
Sciowych jest zbyt mala oraz to, . %e uklad pozwala jedy-

' nie na skracenie impulséw wejSciowych.
Ostatnia z wymienionych wad eliminuje uklad przedsta-—

g 1t

,wiény na rysq'B 59a. Polgczenie z wyjbcia ukladu na wej- .
scie B bramki 1 blokuje bramkg wejéciowg w czasie trya-
‘nia 1mpulsu wyjSciowego, . Dlugoéc impulsu we jSciowego nie

- ma 31gc kaywu na czas trwanla 1mpu1$u wygscaowego (pore

‘ rys. 3. 59b). Poza tym uzyskuje si@ zwigkszenle stromo-

PRI R R L T T LIE LT BT L I T e

&ci. zhocza’ tylnego impnlsu wygécmowego, ale tylke przy
-  .1mpu1saoh wegéclowych krétszych od impulsow wyasclowych.
| _ Jazeli Wymagane.gest_zmnleaszanle zalezposc; czasu
-~ trwania impulsu wyjéciowegd od témperaturw,'stosuje gieg
) zmodyflkowany akiad, cechujgcy si¢ tym, e zostaje wpro~
wadzona dioda kompensu;qca (wlaczana pomiedzy rezystor
R a wejécie bramki 2 ukladu z rys. 3. 5%a) « -

;./
3
B
S
%
ki

!

,Uklady.przerzﬁfnikéw monostabilnych

'z zastosowaniem tranzystordwy i czlonéw RC

Wady analizowanyeh wyzej ukiaddy moZna wyeliminowaé
“stosujac ukiady, W ktérych wystepuja ohok czlondw RC ~
~'traﬁzystorwe_Najprostézyrtego typu uk}ad przedstawiono
na rys. 3:60a, W stanie ‘ustalonym na wejéeiach A i B bram-
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ki 1 wystgpujq mn, a wyjécih bramki 2 ma poziom nis
{por, rys. 3,60b) . Tranzystor T przez zastosowanié rezy-

stancji R, dotaczonej do zacisku Zrbdia napiecia zagila—

nia jest w stanie nasycenia, a wige na jego. kolektorze
wystapi 0", a na wyjéciu bramki 3 - uq1, Regystancja

R1 zwmgksza,naplecle wy;sclowe bramkz 2z typowej warto-
sci 3,5 V do Wartoscl napigcia zasilania Uk Mlnimalna
wartosc rezystancji Ry wynosi 3308 i jest okreslona
przez maksymalng wartodé pradu, Jjaki moze piynaé do wyj-
gcia bramki 2, bgdqcea w stanie "0V, JeSli na‘wejécie
ukiadu zostanle dpprowadzony imptls gtartowy o poziomie
"o, to wy;éc1a bramki 2 przejdzie do "O'. Na bazie
tranzystora T poaaw1 gie napigcie, ktépe go zablokujee
Na wyijsciu tpanzystora T wystapi wige "1", czyli na wyj~-
Sciu calego uktadn "0V. Sygnal wy jSciowy o 9031om10 soft
pedany zostaae na wejScie B hramk1 1, blokujae te hram-
keo 0d tego momentu, czas trwania impulsu wyjbciowego :
jest niezaleiny od czasu trwania impulsu we;sclowego.
Kondensator C rozladoque sie przez rezystancje¢ R2 i
Zpbdto zasilaniae Potencjal na bazie tranzystora T roé=-
nie, az do momentu, kledy tranzystor ten osiagnie stan

nasycenia. Napiecie na kolektorze tranzystora T znéw o~

"gigga poziom nQn, a wige na wyjSeiu ukiadu wystepuje "1“

i z wyjécia ukladu zostade podana na wercle B bramki 1.
Jezell wejsciowy 1mpuls startowy zakonczyl sie wezes-
niej (™" na wejsciu ukladu) niz impuls wyjéciowy, to
woweczas wystapia "1" na obu’ we3éc1ach A i3 bramki1i
‘pojawi sig "1" na “wyjsciu bramii 2, powigkszajgca stro-

moié tylnepo Zzhocza impulsu wyjéciowego wskutek przy-
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spieszenia wprowadzenia tranzystora 7T do stanu nasyce-
nia. Jezeli impuls wejéciowy jeS?cze trwa, wowczas na -
wyjSciu bramki 2 wystgpﬁje w dalszym giqgu_"@“,rébwigc'
powiekézenie stromesci tylnego zbocza impﬁlSu.wyjécioﬁéa
go nie wystapi. Czas,trwania'impulsu.wyjécioﬁego okres-
lony jest w przybliZeniu pr;eé wielko?é 0,8 R,C. Wafa‘
to8¢ rezystancji R2 zaley od wspblezynnika WZmochienia
pradowego zastosowanego'tranzystbra h21E; In w1gksza

~wartosé h21E’ tym w1gksza wartosc R2, a wi¢c tym wzgk-

sze mozna uzyska wartobei czasow trwania impulséw wyj-

fciowych. W ukladzie z rys. 3.60a sﬁabilnoéé czasu trwa-

nia impulsu wyjéciowego jest wigksza od stabilnoéci.§o¥.

przednio rozwazanych ukiadéw, Przy zmianach napiecia za-

silania 0 + 0,25 V, zmiany czasu trwguia impulsu wyjScio-
wego mogg byé mnlegsze od 1%, przy zmianach zas temperap
"tury w zakresie od 0° do 70° mogs, nynosic okolo

0 65A/1 C. Wada omawianego ukladu jest czulosc na za-
kidcenia wystepujace w obwodach za511an1a. Jes1i po;a—'
wig si¢ impulsy zakloca;qce na zaciskach irodlaiza511av'
nia, to mogy doprowadzié do zumie jszenia wartobci napige
cia hazaéemiter tranzystora T, i w efekcie koficowym mo-
ga spowodoﬁaé zablokewanie tranzystora T. W konsekwen-
¢ji bledny impuls moZe byé przekazany nafWejécig.B'bram_
ki 1 jake "O", anélogicznie do impﬁlsu startowego, To.
szkodlive zjawisko moZna wyeliminowaé stosujac ukiad
przedstawiony na rys. 3.61. W ukladzie tym wystepuje dﬁ-
datkowe potaczenie wyjScia bramki 1 z wejSciem B bramki 3.
Jezeli mskubek dziatania zakldcef na wy jseiu tranzystb—

ra T wystapi "1", to impuls ten nie zostanie przeniesio-
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ny ﬁa wejécie ukladu, gdyz bramka 3 jest blolowana po-
'ziqm§m'“0“, przychodzgeym z wyjéeia bramki 1,
’ Jezeli wymagana jest dwuiza stromesé zboczy impulsdw
wyibciqwysh, przy diugich i krétkich- impulsach wejéeior
“wyeh, to stosuje si¢ uklad przedstawiony na rys.3.62a.
¥ ykladzie zastgsowano bramki AN) - NOR, W stanje ustaw
Lonym na wejécin brawki 2 wystepuje "0V i na wejéciu A
branki 1 - "0" (por. rys, 3.62b), Na wyiseiu bramki 4
wystapi wiee "0".,.Jeseli na wejécie ukladu zostanie po-
1 dany impuls gtartowy (o poziomie "1™) . %o przechadzac
; - na wejscie bramki' 2 powaduje’ wystqpipnie HOY ng wy;scz.u
- bramki 3, a wige wylworzenie impulsu o poZiomie ™Y na
:]Sc:;u tranzystora T. Na we;sciqch AiB wystqpiq wigc'
?;1_--~{. “1“ ktére. dalej utraymaaa "0" na wyjsciu kramki 3+Czas
T trwania impulsu wyjsciowego Jest niezaleény od czasuy
“trwania impulsu wejSciowego, gdy# na_wyaéclu bramki 2
wystepuje "OV ngtyc_hmms;t Po w'p;-o\;adzeniu _irhpuls,u &g-;je
~ &ciowego, Po'czasie rféwnym okola 0,8 R,C tranzystor T
przechodzi do gtanu nasycenia, m wige na wejéciu A bram.
ki 1 wystapi "0", ktére powoduje pojawienie sig 1" na
wyiboiu bramii 3 (gdyé na wyjéciu bramki 2 wystepuje jui
"o"), 80 przyspiesza proces nasyqenia‘tranzysyara T, &
wigd zyicksza stromoéé tylnego zhecza impulséw wy jégiom
wych, Jedli pojawi sie zaktdécenie, to na wyjéciu tranzyr
stora T wystapi "'1" o "% z wyjbeia tranzystora T nie zo-
---—-gtanie: przenleslona na wyjscie bramki -3,-gdyZ-bramke & .
jest zablokowana na skutek "O" wystepujacego na wyjéeiu
_—  bramki 4, Dopiere pojawienie sig "1" na wejbciu ykiadu
. moze spowodowaé powstanie impulsu wyjsciowego, . |

el

13 L o ki L s

BB S A R L L),k

BRI e S e 4



BTy L S TORELIL LI S UL IR

sz gl st vk o g okl

&1 pp e b AR A B L T 9 LT

i .96

Uktady przerzutnikdw monostabiln&dh' -

z zastosowaniem przerzutnikéw R-S

Przyklad Wykonanla przerzutnlka monoatabllnego % Za-
stosowanlem przerzutnzka R-S zostal przedstawiony na
rys. 3.63a. \f stan;e ustalonym na wegsclu A bramki 1 wy-
stgpu;o ”1" -Na uyjsclu bramki 1, w stanie -ustalonym wy-
stapi "0, na obu wejSciach bramki 3 wystapia "0",a na

.wyasclu bramki 3 “1" i na wygsc1u bramkl 2 wystapi ™"

(por. I"}'S. 3.63b).
- Jezeli na weaéclu ukladu wystapl impuls startowy o
pozxom1e nor, to.po zrbézniczkowaniu przez uklad C1 Ry

zostanie podany na wegsc;a A bramki 1 kroétki 1mpuls 0

'poz1om1e ugn, Vyjécla bramki przechodzi do "1", ktéra

wystqpl te4 na. we;sciu A bramkl 3. Poniewad. WEJSGIE B
hramkl 3 sest figdizolowane" diodg D od wegscla ‘A, wipe
weasc1e B w dalszym ciggu utrzymujé "OY, czyli na wyj-

Seiu bramki 3 pozostaje "IV, ale na wyasclu bramki 2

7rwyst4p1 ngn (“1" ha we;sclach A i B branki 2) ‘Konden—
~ sator C Iaduge si¢ w obwodzie:-Zrédio napigcia Uy, re~

zystancaa R (4 kR) w bazie tranzystora wieloemitero~

' wego branmki 3 oraz’ zlqcze emiter-baza tego tranzystora
‘1 dlatebo uaplgole na wejSciu B bramkl '3 roSnie, Jak:
tylko nap;gcle na kondensatorze C osiagnie wartoSé na- '

'plgcia progowego odpow1ada3@cego nin, wyjéecie bramki 3

przechod31 do YO", co z kolei spoWoduje przejScie’ wy i~

‘Beia bramkl 2 do M" - czyll stanu poczmtkowegn. Ponie-

waz 1mpuls startowy na wejdciu A bramki 1 zostal Jjuz
wezednie] zakoficzony (azieki malej wartofci stalej cza~
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- 31C1),'wiec na obu wejsciach braiki 1 wygtgpujg_ﬁ1#,'f
czyli na wyjéciu bramici yystapi "0". Tak wige preepzut~ ‘
nik R-S osiagnal swéi stan poczatkony. ﬂ@",.ktégc wyr
stapito na wyjscin bpamki 1 zostaje przentesions na oha
wejécia bramki 3, powedujac preejéeie wyjeia te brame

ki do stanu "1", Nie poweduje o jednak puiaqy stapn przes
rzutnila R-S. Przedstawiony uklad jest wygodny pray slkra-

caniu i wydiuzapiu impulstw wyjéciomyeh. Stalofel ezasbu
¢rwania impulstw wyicionyeh mie s v tymoukiadsfe sl

. guie. Inny gposéb wykorzystania przerautnika BrS do bum-

dowy prrerzutnikéw monostabilnych gostal praedstawiony.

na rySe 3,64a, Wykorzystuje si¢ tu znane wklady % trans

zystorem i czlomem RBG oraz przevzutnik dwustabilng Re-Se
W sﬁaniq:ustalopym.na ijéciurukladg-wystgpujg,ﬂiﬁﬁkgog'_"

niewas tranzystor T jest w Stanie'nagﬂgeﬁiﬁi ﬁiﬁﬁwﬂgfiﬁ” '

~z wyjéeia tego ﬁranzxstora;podane‘néngéﬁigﬁB-Hﬁﬁmkisz

powoduje wystapienie "1".na jei wyjbciua Tak wige oba
ngéciqlﬁramki.ﬂ maja-poziom "1";'zgégggqﬁwyhikq'gbgggy'-
noéé "OY na wyjbein bramki 1 i 17 na yyjégiu bramki 3y
Réwnoszesnie "OU z wyifcia bramki 1 blokuje bramke 2y
gapobiegajac 6ddziatyyanin impulséw-ﬁakléﬁaéﬁﬁxﬁhfﬂ%
czas trwania impuisu wy&éciowegog , ) o
Wystapienie impulsy startowego o poziomie “0" na wej-
&ciu ukiadu przerzutnika powoduje pojawienie gig "1 na
wy jéeiu bramki 1 i "o" na wyjeiu bramki 3. To 2 kolel
powoduje zabl qlqowanié’t!.'éﬂ%?&tﬂ‘a T, a wice Wﬁ%ﬁ%ﬁi#“ij?'

10 pg wejbein B bramki 2, czyli "O" na wyjfein bramki

.2, Czas trwanig impulsu wyjciowego; jak juz wgzqéyiej-
zaznagzono, jest okyedlomy giiunie przez staly ¢zasu RG.
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_'Pnzedstaw1ony ukiad Jest wygodny zarouno do skracania,

jak 1 wydluaaula 1mpulsow weasclowych. Wadq ukiadu jest
to,’za przy, dlugzch 1mpulsach startowych {e czasach trwa~

nia w;@kszych od czasu trwania 1mpulsu wygselowego), Za~—
klocenle po;awiaaace 519 W ukkad21e z tranzystorem’t mo-

e zostac przan1e51one na waScie ukiadu. W ukladzze na
rys, 3.64a dodatkowa bramka 4.pozwala na uzyskanle in-
wersanego sygnalu wyasclowego 1 na ZW1gk57en1e stromom

_ sei zboczy 1mpulsow wy;sclowych, za5 dioda D pozwala na

zmnleaszen1e Zaleznoscl czasu trwania impulsgu wyjScioye=
go od temperatury. W. uklad21e rozwasanym mozllwa dest .
de . uzyskanla staioéc czasu trwania impulsu Wyasciowego
rz@du ] 014%/”0 w funkcai temperatury i rZQdu 0,6%/% v
w funkeji zmian naplgcla zasilania. N :
Wiglsze wartoéc1 czasow trwan:a impulsdw wygsc;owych
mozna uzyskaé stosua@c uklad = dwoma‘tranzystoram;,przed-
stawiony na rySe 3e 65, Uklad teh'wymaga dodatkowe] bran-
ki 1nwersy3nej (bramka 5).'W ukladzie tym mozna wytwom 7
rzyc jmpulsy wyjéciowe o! czasaoh trwania powyzej kilku
minut.

'3070 Przarzutaiki astabhilse

‘Pbéerzﬁtﬁiki agtabilne moina zhudowal przez odpowiedw
nie‘pblqbzeﬁie-dﬁufprZerZutnikéw monostabilnth, zreali«
zowanych w technice scalonej, i dolgczenie kilku elemen~
+ow zewngtrzuych typu RC Tub przez zastosowanie typowyeh

| scalonych ukladdw logicznych z dodatkowymi elementami

dySkretnymi. W ukladach z zastosowaniembramek scalonych
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najezebciej wykorzystuje sie uklady uprzedhio rOZWAZA-
nych przerzutnikéw monostabilnych. Przy odpowiednim g-
czeniu dwu przerzutnikéw monostabilnych nalezy zwréeié
duzg uwagg na zagadnienie automatycznego startu ukladu
do generacji (samowytwsrzenie drgai) oraz pewnosé gew.
neracji. B ‘

‘Prayktad bardzo prostego ukiadu przerzutnika astabil-
nego przedstaviono na rys. 3.66, Uklad ten w zasadzie
skiada si¢ z dwu zmodyfikowanych przerzutnikdw monosta~
‘bilnych z rys. 3.58. Wartosé nezystanéji R jest ograni-

czong od gdry ze wzgledn na maksymalna wartoéé pradu wej-

Sciowego bramki w stanie ™OY, 2 chwila wiaczenia napige=

cia zasilania potencjat nid wejsciach bramek rofnie od.

j-paZiomu“"O" do “1". W praktyce.wejscie jednej z bramek
- osigga wézesnleg stan odpow1ada31cy " i na Wyascluima
bramki wystgpuge "0", Ikt ére zostaje przeniesione.do wej-
fecia drugiej bramkis Nastgpu3e tadovanie kondensatora C,

dolgczonego do weascla tej drugiej bramki przez rezystau~
ggg R i dalsze propesy mozna tatwo okreslié wykorzystuf

- Jac informacje opisane przy rozwaZaniu pr#drzutnikéw o~

pcatabilny¢h;

Przykiad zastosovaﬁié dwu'przerzﬁtnikéw monostabils
nych z fys; 3.64 (luﬁ rys.'3.65) zostal przedstawiony
ta rys. 3467, Zagadnienie autonatycznego startu do gene~
racji zapewnia sig tu automatycanie, Kiedy napigcié Za-
silania zostaje zalgczone, petencjaly na bézach'tranzy-
storéw ukiadéw czasowych rosny, a wige potencjaly na lo-
lektoragh tych tranzystoréw maleja i pe pewnyn krétkim
czasie 6d ehwili ﬁl@czenia osiggajag stany "o, Oba pfzé-
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rzuitniki monoshabilne wytwarzajg impulsy wyjéciowe, Po- -
niewal v ?raktyge jeden z- mu1t1w10ratorow wytwarga im-
puls wy;sclowy o czasie trwania wigkszym od dpugiego, w
dalszym wlgq cyklu pracy wystgpuje uopmalne przelacza~
nie jednego przerzuiniks przez drugi.

Uklady generatordw 1mpulsow prostolkatnych o zmiennej

. gzestotlivoged powtarzanla impulsdy i zm:ennym ¢zasie
g_trwania 1mpulsow realizuje 51@ zwykle, stosujgce zasade
. przedstawiong na rys. 3,68. Przerzutuik astabilny okres—
ila ¢z§5tqt11woéc powtanzanla 1mpulaow wyjsclowych, prze~

rzytuik zab monostab11ny czas trvania 1mpulsow wyjiscio-

-quh. - ' _ o I

3,8, Niektére zagadnienia eksploatacyjne

Obecnie uklady gcalone sg produkevane w. trzech typagh
‘budéw, obudowie typu T0, pbudowie plashie] oraz opudo-.
yie DIP {ryse 3.69). Pierwsze uklady scalone byly uniesz-
czane w obudowagh typu TO~5 o 10 wyprowadzeniagh, bgd@- |
cych qﬁaptacga klasycznych obudow tranzystorowy¢h de -
kladdw scalonych. Obhudewy te cechuje bardzo duzy stoplen
odpornodei ha wplywy zewngtrzne oraz duzy wsgolczynnlk .
odprowadzania cieptas. Promienisty uklad wyprowadzefd ne
trudnia jednak mocowanie tych nkladéw na plytkach druko~
wanych.

Obudowy plasiie (Plat package) maaq naaczgsc;e; 1%

fwyprowadzen umxeszczonych ] p}aszczyénie mikrouk&adu,

Wykonyware s3 praevanie z ceram;kl 1 cechu3ﬁ sie naj-
mnleaﬁaymi wym1arami sposrod innych typow obudéw.
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Obudowy typu DIP wykonywaue sq z ceramki ludb p‘.{as‘by-
4 na3czgscle3 1% 1ub 16 koncowex, Ceramiczne o=
natomiast

ytwarza-

kn i maj
budowy typu DIP zapewn;agq pelnq hermetyzacgg,

obudowy plastykove charakteryzu;je niski koszt W
nia. Technologxa montazu ukladou scalonych oparta jest

na zastosowaniu W1elowarstwoquh plytek follovanych -

metalizowanymi otworamia. Jeéll w - zapro jekbowanym uklaw

dzie rezygnuje sig z grupy we jsé bramkowych, to zaleca
sie te nie wykorzystane we;scla dolqczyu do nap1gc1a
ipédia zasilania. Jak- wskazu je praktyka, pozwala wona

rzystanie szybkosc: dziglania ulktady bramkl.

pelne wyko
c:.a w

W przypadiu pozostaw1en1a nie wykorzystanego weas
stanle otwarcia, poaemnosc tege we jécia powoduae zmnleg-

szenie szybkosci pracy bramlki..

4, STAN OBECNY ORAZ PEBSPEKTYW?'ZA‘S_TOSO!?AI}*IA
UKEADOW SCALONYCH W TELI'.‘,KOMUNIKAC JI.

Jedng z podstawowych korzyécl ‘wynikajacych z zasto-

sowania ukladdw scalonych jest' zwigkszenie niezawodno-

4ci w pordwnaniu z ukladaml konwencjonalnymi, uzyskiwa-

aeyn przycaynemn: zmnie jszenin liczby

ne dzieki nastepu]
latwosci lilwidowania wply-

polqczen m;gdzyelementowych,
wow atmosferycznych, redukeji kolejnych operacji techno-

um0411W1en1u stosowania precyzyjnej kontro-
u wymia-

logicznyclh,
14 technicznej w cza51e produk¢31, zmniejszeni

rbéu i cigzaru elementow.
W przypadku urzadzei telekomunikacyjnych, wymagaJQv

.¢ych bardzo wielkie] niezawodnosci, ns przyklad Qrzge:
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dzeh zataplanycﬁ w morzu lub wysylanych W kosmos, urzq-
dzen zawierajacych wielka Ilczhg podzespoldéy i elemen~
tow, cecha niezawodnofci ma szczegzdlne znaczenle i jest
waznlessza nawvet od redukeji wymiardw i zmniejszenia po-
bieranej mocy. ,

v takich przypadkach aspekt niezawodno$ei urzadzed w
decyduigey spdséb przemawia za wprowadzeniem urzgdzes -
opartych na zastosowaniu ukladow scalonych talkk jest.w
T przypadku telekomunikacgl,

AT

W istocie boW1em niezawodnodé urzqdzen budowanych w
oparciu o uklady scalone jest kilka, a_nawet kilkadzie-
siat razy wyisza od niezawédnnéni_urzgdﬁeﬁ_bu&omanychgf—
‘na elemenﬁach dyskretnych. o

19 SR o b e, DA T S8 AL T

Dzlgkl stalym postgpom technologii wykonywania ukla—
dow sealonych niezawodno$é tych ukladdy stale ulega
wzrostowi i przykiadoewo w latach 1962-1968 intensywnosé
uszkodzed w scalonych ukYadach polprzewodnlkowych Zhger-
‘laia z 1% do O 002A na tysiac godzin pracy,

- -Ztozony charakter urzgdzef telekomunikacy jnych oraz

4
i
3
3
a
3
=
3
E

wysokie wymagania stawiane tym urzgdzeniom pod wzgledem

parametréw i éqdahych charakterystyk technicznych povo-

duja, %e po dzief dzisiejszy wykorzystanie ukladdw sda—
- lonyeh w tej dziedzinie jest jeszcze stosunkowo male,

. Dotychezas eksploatowane ﬁrz%dﬁenia reprezéntujq dn-

.2y zainwestowany kapitat, v zwigzku z czym wystepuje
'konieeznbéé'projektOWania nowej aparatury pod katem wi-
dzenia jej‘wspéldziaiania z dotychpzasleksplpatowanym ‘
i - sprzgtem. Biprac pod uwage, Ze przeqigfna trwalosé U

! _ rzgdzen telekémunikacyjnych przekracza BD'lat i ponad-
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" to, Ze tow wprowadzane do eksploatdcji urzadzenia pod
* wzglgdem kosztéw muszg konkurowaé z urzgdzeniami aktual-

nie eksploatowanymi, widzimy, Ze decyzjg¢ dotyczacy wpro-
wadzenia nowej techniki nie tatwo jest powziaé.

W ciggu ostatnich dziesigtlkdw lat Swiat wkroczyl w.
wiek elektroniki, tak jak przed stu-pigédziesigciﬁ Taty
wkraczal w wiek pary,-a przed pieldziesigeiu v wiek e~
lektrycznofei, W tym okresie elektronika zaatakowala
érodki.iqczpoéci,.najpierw teletransmisje, a nastepnie
telekomutacjes Atak elektroniki na komutacj¢ nie od ra-
zu jednak byl skuteczny. W istoecie, w komutacji dotyczg-
cej przesylanych -sygnaldw analogowych atak elektronilki
zatamal sig¢, a przyczyng tego byl osiagany zbyt maly sto-
sunek rezystancji zaporowych do rezystancji'przewodze~
nia w elektronicznych elementach laczenia ('105 4 10? WO =
bee 1010 '

W konsekwencgi transmisja sygnalow analogowych v te=

+ 1012 dla kontalktéw stykowych) .

“:lefonll naturalne3 i neSnedi byla obarczona nadmlernym

przesiuchem i tlumzennosclg_wtrqcanxa. Z koniecznofci
zatem odstépiono od idei pelnoeléktronicznej ikomut ac ji
i ogranicrzono sig¢ do eléktronicznego sterowania, ?acho-
wujge metaliczne kontakty stykowe.

Sy{uacja ulega calkowite] zmianie z chwila opracowa~

nia systemu opartegoe na impulsowej modulacji kodowej

(pcM)

Dziatanie takiego systemu polega na zwielokrotnianiu
przy zastosowaniu podzialu czasowege i na zamianie am=
plitudy sygnaiu rozmowy drogg kwantyzacji na impulsy cy-
frowe w kodzie binarnym i na przesylaniu impulsédy kodpa
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rystykach stosowane sg w systemie PCM regeneratory im-
pulsdw. Te wiabciwobei systemu PCM umozliwily powstanie
koncepcji bzw. teléfonicZuych,siqbi Zintegroﬁanych, ki 0-
re w sposdh ekonomiczny réalizowalyby'w technice Eyfro—

wej taczne zadania teletransmisji i telekomutacji {inte-

‘gracja I stopnia). Potrzebne do bego ceiu urzadzenia o~

pierajg si¢ na ukladach Iogicznych i przerzutnikowych,
realizowanych w miare mozliwoSci w postaci scaloneje

Pontewa? elektroniczne sieci  zintegrowane stanowiy
juz podstawowy kierunek rozwoju w taigich krajach,_jak'mwh
Anglia, Prancja i Japonia, wydaje sig, ze cyfrowym ukia-
dom scalonym nalety wrézyé w tej dziedzinie szczegélnq
roige W nxek*orych krajach prowadzone sg prace nad sy-
stemami PCOM o krotnodci 120, 240, a nawet o Lrotnodci
700, co pezwala przv?uszczac. se vanotrzebouanle na cy-
frowe ukaady scalone bgdzie-jeszcze sig zwxgkszac.

Jegzcze WIPksve zapotrzebowa11e na scalone ukiady cy~
frowe wynikaloby z ;arysowua%ceu sic obecnie koncept ji
sntegracii IT stopnia, obe jimjace] teletransmisje i te-
lekomutacie ﬁszystkich &podicby tacznobei jednoczedniey
a wige telefonii, telegrafii, transmisji danyeh, radio-
fonii przevodowej, telewizji itd.. .

. Obecnie na rynkach $wistowych sy dostgpne cyfrowe bi-
polarﬂe uklady scalone o rbéznych stopniach scalania o
szerokim wachlarzu ukladdw, z graniczng szybkoseig prze-. .
igczania rzgdu 100 Mz, oraz scalone monopolarne uklady
cyfrowe MOSTL, o granicznej gestofci scalenia rzgdu .
1000 bramek w jednym rnoduie i o szybkoééi granicznej rzg-
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du 10 Miz, Obok wymienionych ukladéw, na rynkach Swigbo-
wyeh s3 dostepne scalene ukiady liniowe, Litéryeh najpo-
pularniejszym reprezentantem jest wzmacniacz gperacyjﬁx,
wykonywany najczedciej w technicé pélprzeWanikowéjq Ich
ceny ulegajg z czasem obniice 1 obeenie s ju% wspdi-

‘mierne z cenami vkiadévw o elemeutagh dyskretuych.

Transmisja telefuniczna przy zwlelokrotnxenlu qagsto-
t1iwodciowym (FDM) byla dotychczas przewainie "analogo-
wa, przy zastosowanlu urzqdzen elektron;cznych, skiada~-
jacyeh sie z klasyecznych ukladdéw wzmacniaczy o pngcy;ya-
n&oﬁ charakterysiykagh.gzgstotliyqéciduy¢h'i amplitudo-

* wyeh, bardzo stabilnyeh czestotliweSciowp generatoréw -

i stabilnych ukladéw filtréw. Taki system zwielokrotnia-
ni# stosowany jest nadal w urzqdzaniach telefonii wielo-
krotnej w. kablach dalekpsigﬁpych i w.éystemach linii ra~
diowych mikrofalowyeh. Dotychczas na tym polu wystepuje

- jeszcze mate rozpowszechnieniq monolityeznych pélprzew

wodnikowych hybrydowych ukladdw scalonych. Filtry aktyw-A
ne (=z zastosowanlem wzmacniaczy aperacyjnycﬁ) zamiast
klasyeznych filtrow LC oraz monolityeczne ppiérzqwodnikoa
we wzmacniacze zamiagt wzmacniaczy klasycznyeh sa jus

~ realizowane, ale dotychczas pod wzgledem cen nie moga’

jeszcze konkurowaé z ukladami istniejacej techniki.
Obecne metody proaektowanla urzqdzen telekomunlkacyj-
nych zmierzaja do takich rozw1qzan, ahy stosunkowo dyze
zmiany parametrdw poszczegélnych czefeci skiadowych u-
kladu.nig powodowaly zmian parametrdw cggpéci ur;ad@qﬂp'
Takim typowym przykladém uktaddw, w ktbérych duze zmiany
ﬁarameﬁréw elementéw nie wplywaja na-paramgtpy zewaetrz-




BT R Seney ] TR T TR

106

ne uk}adu sg wlaSnie cyfrowe uklady scalone, Przy pro-
gaktowanlu nowych urzqdzen da%y si¢ do modyflkacgl, a
nawet deo calkow1te; zmlany klasycznych rozwigzaf projek-
towanyeh urzgdzen telekomunlkachnych, by w szerokin
stopn1u mozna bylo wprowadzic uklady scalone, zwlaszcza
ukady scalone cyfrowe. Tak w1gc technlka uktaddy sca~
lonych narzuca Wymaganla n;e tylko odnbsnie procesow
techn010g1cznych, ale réwniez odnoénlq noquh metod o-
pracownWania systemow telekomunlkacygnych.

W3polczesne urzadzen;a telekomun1kacygne FDM mogq byc
budowane calkowlcxe Z ukladow scalonych,. wykorzystuaqc ,
wlalofazowe uklady zw;alokrotnlaula czgstotl:wosczowega.
W tych ukladach QW1elokrotn1an1a filtry kanaltowe mogy -
byé transponowane do zakresu wyészych czgstotllwosci

'drogq tzu. techn1k1 péicyfrove ] (uklauy cyfrowe w. polq—

czeniu z ukladami Liniowymi) .
MoZna przew;dywac, Ze w vajbliZszej przyszlodci na~
sbapi wzrost wykorzystania filtréw cyfrowych, wymagajq—

" gych duzych iloSei ulktaddy logzcznych. Na tym pelu mogs

znale%é szerokie zastosowaule monopolarne uktady scalo-
ne tybu MOSTL. |

W zakresie urzqdzen w1e10ﬁrotnych ) 1mpulsowe3 mo du-
lacji kodowei (PCM), w cyfrowych "przekrojach® urzgdzen
koncowyehy mbnolityczne péiprzewodnikowe uklady bipolar-
ne s3 juz szeroko stusowane. Wraz ze wzrostem wykorzy-
stanla cyfrowych ukltadéw scalonych naleﬁy sie spod21e—
wal wzrostu krotnoéci tych urzmdzen, Uzyskuje si¢ w o=
fekcie koficowym zmnlerzen1e oty urzqdzen PCH. Do urza-

dzei PCM mogy by¢ juz wykorzystywane gyfrowe uklady geca~
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© . lone LsJ, lecz ekonomicznoéé takiego 1ch zastosawan;a
‘Q'5Jest jeszoze nadal watpliwa,

- W pepSpektyw1e Jednak nalezy sie spodz;ewac, Ze f;l-
try cyfrowe z zastosowanlem ukladéw MOSTL oraz moduly
LSJ znagd@ zastosqwanie do urzadzen BGM. Centrale tele~
foniczne sterowane alektron1¢zn1e oraz aparatura abow
nencka beda stanowily w przyszloéoi duzy rynek zbyty dla
monolitycznyeh ukiadéw scalonych. W dziedzinie komuta—

cji elektronxczne; nowe projekty muszg byé tak ppraco-

wywane, by byly: dostosowane do obecnie pracujacych urza-
dzei telekomunlkacygnych. W zwigzku z tym, opracowanie
newyech systemow telekomunikacyanych vymaga dluzszego O
kresu czasu. Centrale sterowane Przy zastesewaniu pamlg-_

ei elektrqnlcznych opieraja sie na zastosowaniu komputbe-

réw i s3 juz obecnie wykorzystywane w USA i Europie. U
kiady seglone MOSTL IST bgdq w tym zakresie stosuwane
bardzo .szercko, ...

Urzadzenia transmisji danych Wykorzystujg obecnie

,;:rlstandardowe monolltyczne ukiady poiprzewpdnlkpwe' wyda~
‘f_Tae sig Jednak. %o w przyszloéci . powodzenlem heda ko=

rzystaly 2z modudéi LSI, =z zastaaowaniam elementéw HOS, |

. W;gkszosc peryferyanych i koncowyeh urzadzei trausm1531
-danyeh (np, dalekopisy) wykorzystu;e juz scalone uklady

cyfrowe. _ .

Ostatnio uklady scalone znajdujg rowniez zastosowanle
v abonenckich aparatach telefonlcznych dla zastgpienia.
wyb;grczego impulsowania- tarczg, wxaloczestotliwosciqu-
mi, kombinac jami kodowym;,wybmeranym1 za pomocg klawiatu-
ry. Potrzebue do- realizacji tegs Zadania.genératony i nie~
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zbodne uklady pamigciowe s tworzone na- jednej piytce
kprzemowej 3 zajmuja tak male miejsca, e calkowite'wyu

rmlary aparatu telefonicznego nazosta;& hez zmiana

ﬂprowadzenle ‘sieci transmisji danych, zwigkszone za-~

"’potrzebowanie na urzqdzenla PCM oraz pdicyfrowe urzqdze~

nia FDM spowoduag w najhlizsze] pr;yszlosc; ziwigkszone
zapotrzebowanie na cyfroue uklady scalone. |

Cyfrowq uk}ady scalone znajduja jug szerokie za5t050m
wan;e ] urzqdzen1ach do automatycanych badaf i kontroli

"1§czy telekomunlkacygnych, w upzadzeniach nadzoru stany

laczy telekomunlkacydnych oraz telekomnnzkacy;nea apa-.
raturze’ pomlarowOnkontrolneg.'

W zakresie sys%emow mikrofalowyeh, ppnleuaz kaget
wprowadzenia ulktaddéw scalonyeh jest duiy, stosowane 353
one tylko v urzadzeniach o celow specjalnych (npe woan
skpwych), ¥ urzgdzeniach lqczuoscl satelltarnea i W urzg-

_dzeniach wojskowyeh sieci mikrofalowych. ukladg scalone

maJQ i beda mieé bardzo' szerokie zastosowanle. C
Wzrost wykorzystaﬂla ukladéw scalonyeh przez prze-
mysl telgkomunikacy;ny mpina przewzdywac W dalszych la-

Hjtach gbecnej dekadye

Mimo optym;stycznych opinii o cyfrowych ukiadach seca-
lonych i mimo igh bezsprzecznych galet, jakimi S5 Sz
kosc dzialania i nlezawodnosc pracy, nie od rzec¢zy b@—

N dzxe przytoczyc wynlki pordwnania pracy ukaddéw scal o~

nth 7 praca przekaanzkow magnetycanych, W przypadku -

gdy chodzi 0 pewnpsc pracy W obecnosci silnych zaktced,
Przy vyborze rodzaju techn;k&, w.ktorej majg byl re«

alizowane nowe upzadzenia,nalesy rpvpatrzyc szereg 4zyn-
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" nikéw, z ktorych naJWaznlagsze t9 cena, czas przestoju
“awaryinego, wplyw zallécelt oraz walery eksploatacy jne.

Cyfrowe uklady scalene dotychczas byly produkewane
gléwnie z przeznaczeniem do maszyn matematyeznych, gdy .
ta wiadnie dz1edzxna,stanow; najwickszego odbiorce tych
ukladdw, W urzgdzeniach telekomnnikacyjnyCh prey prze-
prowadzeniu adaptacgl tych uktaddéw do nowych zadah za~

-clod21 kon1ecznosc zachowanla ostroznosci.

Cena obeena cyfrowych ukladow scalonycn SSI i MSIT
jest juz konkurencyana W stosunku do ceny cyfroquh Y
ktadéw dyskretnych.

Na w1elkosé czasu przestoju urzadzen sklada sig gze-
reg czyanilow takich, jak niezawodnoSé . ukladdy wchodzg~-

- cyeh do urzqdzen, aakosc polgczeht 1utawanych, nleZawodu

noé ¢ &@czowek, sprawnosc personelu eksploatacsl itpe Moz-
na stwierdzié, Ze ‘niezawodnodé ulkladbw scalonyeh jest du-
%o wigksza od niezawodnosc1 uktadéw zbudowanych na ele-
mentach_dyskretnych, ale.ta nie decyduge ieszeze 0 prie-
stojach urzgdzenia. 0 tym decyduiq ﬁwalifikacje persone-
1u eksploatacji oraz wyposaienie urzadzef w niezbgdne zZe-
spoly rezervwowe, ' :
Bardzo istotnyn zagadnlenlem przy zastosowanlu uowych

uktaddw w urzqdzenlach, W ktorych wystapia zaklocenla

_(np. W centralach telefonxcznych typu Strowgera) ‘jest za-

gadnlgn;g podatnoSci na zakidceniae Na przykiad’ przy
prz@jé¢iu z techniki przeka&n1kowe3 do techniki ukladow
scalonych‘pOW1nna hy¢ szczefdlnie uwaznie przeanallzowana
nozliwasé oddzlalywanla zaklocen na praceg urzqdzenla. Jak
wzadomc, bardze waing *alet1 teqhnlkl przqkaznlkoweq jest
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duia odpornoié na zakldcewia. Dzighi temu zakidcenia o
amplitudzie roedu kiikq woltdw i czasach tywania rzgdu

ki lku dzieéigﬁnych ms nie naruszajq poprawnej pracy prze-
kafnikéw z racji ich bezwladnobci, Natomiagt w uktadach

' scalonych, wobeq duze; szybkoéc; pracy tych ukladdw, za-

kidcenia o amplitudzie rzgdu 049 V /v rodzinie TTL/ i
o ezasie trwania rzédu kilku lub kilkudziesigciu ns, mo-

ga juz poyodowaé blgdne dzialanie urzgdzenias Zakllce-

nia te, jak 3uﬁ»wczeéniej w artykule stwierdzono,-mugr
byt przenoszqﬁe wskutelt istnienia szkodliwyeh sprzgzed
migdzy przewodami i Scieikami na plytkach dpulkowamych,
przez oddziaiywanie wspdlnych Zpbdel zasilania przy iétf
nlenlu zewnetrznych Zrédel .zaklécajacych itp. Zastosow
wanie ukladdw Scalonych o uraqdzenxach telekomunikacy j-
nych wynaga wige niejednokrotnie ekranowania piytek i
doprowadzei, unikania rownolegluscl przewoddw lub écle-
ek na plyﬁkach drukowanych. '

Czesto konieczne staje sig stosowanie ukladdw scalo—
nych typu DTZL ra wszystkich we jéciaeh sterowanych (za~
kiécanych)‘dpdatkowych ﬁkiadéw, skladéjqcych sie z filw
tréu dolnéprzepﬁstonych RC iw pizewodach zasila#ia.
O#zywiécie-te wszystkie zabiegi, majace na celu uwoinia-
nie sig 0d przehiegdu nieustaionych; wystepujacych na
skutek sprzgzen i zaklocef zewnetrznych, wigsg s;g z do~-
datkowyml kosztaml, co naleiy uwzglgdnlc nrzy p ojekbo=
waniun urzqdzen v nowej technice, '

Wzgledy eksploatacyaﬁe urzqdzen wykonanych W nowej
technice wymagaja przeszkolenla personelu ohsiugujgceso,
co nie zawsze jest proste. Nieznajomo§fé powyeh ukiaddw,
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"z ktérych wykonane 3est urzqdzenle, nogze doprowad21c do
* .dluzszyoh przestoaow W' pracy urzqdzeuxa i posrednlq
zwxekszac koszty utrzymauza urzqdzen. '

W nowej technice wystepu;e koniecznoé¢ wyposaZenia
personelu ekspluatacyanego w odpow:eanQ aparature kon-
trolnn-pamlarowq, sinzacs do szybkiego usuwanla usterek
pracy. '

Tak wigc 3eszcze raz nalezy podkreslzc, ze wybor ro-
dzaau technlkl real;zqwanych urzqdzen telekpmunikacys-
nych stanowi zadanla trudne i wymagagqce wlelostronnes

ﬁiznaaomoscl przedmlptu. Tu. zdotano wymlenlc zaledyie kil~ N

P

'fzka naawaznleaszych ¢z3nn1kow5 ktbére powinny byé roZNAZO"
- me pray wpnowadzanlu do urzqdzgn telekomunlkaGXJHych '

g e

cyfrowych uk!adow saalonych.

: Wprowadzanle w1e1k1e3 skali scalanla LSI pozwala na
dalszy wzrost nlezawodnosci, zmn1e3szen1e koszt dw wytwa—

k]
3
i

y | rzania poszczegolnth ‘ukladdw (oczywlscle przy odpouied-f

LA,

_ nxq wxelkxea ser11 produkcyanea) oraz.przyczyni sig do
3 : dalszeg miknom:n:aturyzacal, Scalanle w1elkoska10we ISI
i jest, szczegdlnie korzystne przy proaethWanlu urzqdzen
o bapdzo duzych szybkofciach pracy.

Przed zakohczeniem produkcji modul musi byé poddany
specjalnym szczegdlowym: ‘badaniom. Ewentualne blgdy pro-~

dukeyine w ukladach o wielkie] skali scalanla gmni e jsza=
. ja maksymalna liezbg mozliwych do wykorzystania uktadéw
w module,
oW technice ISI wykorzystywane sg zayowno. uklady bipo=-
~ larne typu ECL, TTL, DTL, jak i uklady typu MOS, ktore
$Z¢Z§g§lnig,dﬁbrﬁé"hadajq sig-do tego celu, Przy projek-

ey b
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towaniu rozmleszczenla po;gdyncaych bramqk, sporzqdza—

nia maskugqcyph profili oraz pvzy k;eroqulu ppodukcaq
f; przy sprawdzaniu praW;dlowpéc; dzlaianla ukladpw LSI
' wykprzystuae sie naszyuy matematyazne. '

Pr;y wyborze tachnplpgll ukladpw scalonygh obecn1e'f
@QZy siﬁ de nadania jej takiea formy, by nogla przetrwac

wszelkig czeka;ch ja w przyszloégl zmiany

Obok dynamiqznego rozwoju techniki ukiadnu scalonych
prowadzone s3 badania nad ukladarni, ktbére nie maja odpor

' w;qdn;kow W ukladach kenwencaonalnych, a wykerzystusqnydh
tak;g,aaaw;qka fizyczne, jak: zjawisko fotoelektronigzne,

termdgigktroniczne itp, Dszqrna rodzing ukladéw ﬁpelm'

.1n1q3qca #adane ukladowe funke;e alektron:czne pyzez be z~

poérednle wykorzystanie qaaw;sk fizgcznych, wystgpuaqp
eych w giele stalym, okreslana jest mxanam przyrzqdﬁw

»

"vmfunkc;onalnych. Racaonalnla zapro;ektowane i wlaé¢1w1a

wykonane prayrzqdy funkcaonalne puzwalaaq ‘ha ynacznq rew
dukéje - I;szy elementow, ktdrych szybkl wzrost nastgpu-
je wraz ] rozwq;gm glekﬁron;kl i powstawan;em cpraz ‘bar-

 dziej zlozemych systeméw gLekﬁrnnlqznth,
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Rys. 1.2. Okreslenie Aredniego czasu opdinienia ukladbw'loﬁcz-
nychs a/ przebleg napigela w; é;,:_imo, b/ przebieg naplec
‘ : wy jéciowego

Kolektor Emiter! Fmiler?/Bam A - B 0 [4

A

L]

777 Podltoie - p [T s/ 22
S ovrvja- ot XX O9fuzia-p [ 1épit.-n
Rys., 1e5e Spostb wytworzenia w technice ukiadéw scalonychs: '

a/ tranzystors n=p-n - obszar X nkejonalny (&) , b/ rezy-
stancji - obszar funkejonalny (b), o/ pojemndéoel - obszar
- funke jonAlny @
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