OBVODY TTL a CMOS

Uvod

Tato tloha si klade za cil sezndmeni se strukturou zakladnich logickych obvodi technologie
TTL a CMOS, seznameni s jejich funkci, vlastnostmi, zdkladnimi charakteristikami a
parametry.

V dosavadnim prabchu vyvoje logickych obvodl byla vyvinuta fada stavebnic, které
realizovaly zékladni logické funkce. Tak naptiklad tranzistorova logika s odporovymi
vazbami (RTL), diodo-tranzistorova logika (DTL), atd. Asi nejvétsiho rozsiteni dosahla
tranzistoro-tranzistorova logika (TTL) a jeji modifikace. Vedle ni je to pak logika technologie
CMOS, kterad ma ve statickém provozu zanedbatelnou spotifebu. VSechny vysSe uvedené
logické fady vyuzivaji dva stavy tranzistoril - nasyceného nebo uzavieného. Pouzitim
tranzistoru mimo tyto stavy, v linearni oblasti, vzroste rychlost takovych obvodi, souc¢asné
vSak zna¢n€ vzrusta i ptikon. Na tomto principu jsou zalozeny logické obvody ECL
(emitorové vazana logika). Pfi vyssich hustotach integrace nachézi uplatnéni technologie IIL
(integrovana injek¢eni logika).

V této uloze se budeme zabyvat, jak uz vyplyva z nazvu, pouze technologiemi TTL a CMOS.
V obou technologiich jsou vyrabény obvody nejriiznéjSich trovni slozitosti. Vzdy se vSak da
vysledovat zdkladni stavebni prvek, realizujici jednoduchou logickou funkei, pro ktery se
vzilo oznaceni hradlo.

Pro jednoduché logické funkce byly zavedeny schematické znacky, které byly ovSem v
prubéhu let ménény, takze je mozno nalézt schémata se znackami mnohdy v pozoruhodnych
kombinacich. V tab.2.1. je uveden piehled téch nejjednodussich.
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Tab. 2.1 Ptehled schématickych znacek jednoduchych logickych obvodi

Poznamka : u znacek podle nové normy DIN 40700 mtizete v mnoha ptipadech (zfejmé tomu
tak bude 1 v tomto skriptu) nalézt u vystupni svorky misto trojuhelni¢ku, jako oznaceni
negace, krouzek prevzaty z normy ASA.




Obvody TTL

Napajeni

Na zdroje napéti pro napajeni obvoda TTL jsou kladeny, predevSim u rozsahlejSich zatizeni,
vysoké pozadavky. Napajeci napéti (véetn€ zvinéni) nesmi v Zddném piipadé prekrocit
predepsané meze . Napdjeci proudy a proudové $picky jsou pomérné velké. Vzhledem k tomu
se doporucuje rozvod napajeni dostateéné dimenzovat (i na deskach plosnych spojti). Na
piivodu napajeni ma byt na kazdé desce kondenzator (nejlépe tantalovy) hodnoty alesponi
10, ktery pokryva rychlé zmény napdjeciho proudu, omezuje ruseni ptichézejici po
napajecim vedeni a potlacuje vyzarovani ruseni smérem ven z desky. Ze stejnych divodu je
tteba pouzivat tzv. blokovaci kondenzatory, dbat na jejich bezindukéni provedeni a piipojenti,
dbat na spravné vedeni a propojeni zemnicich vodici atd.

Obvody NAND a NOR

Na obr. 2.1 je znazornéno schéma vnitiniho zapojeni hradla NAND standardni fady
technologie TTL. Ve schématu jsou uvedeny i pfiblizné hodnoty pasivnich prvkii obvodu.
Stru¢né popisy dalsich fad technologie TTL budou uvedeny déle.

Obr. 2.1 Schéma vnitiniho zapojeni obvodu NAND technologie TTL
standardni fady (1/4 7400)

Viceemitorovy tranzistor T (az 8 vstupli - A, B, C, ...H) vytvafi logicky soucin. Rezistor R;
omezuje vstupni proud, tranzistor T, fidi funkci koncového stupné slozeného z tranzistorii T
a T4 Rezistor Rj3 zajist'uje v pfislusném stavu zavirani tranzistoru Ty a totéz zajistuje v
opacném ptipadé pro tranzistor Ts posouvaci dioda D. Rezistor R4 omezuje proud

z napajeciho zdroje pii prechodech vystupu, kdy jsou soucasné kratkodob¢ otevieny oba
tranzistory T 1 T4. Diody na vstupech slouzi k omezeni zdpornych napétovych $picek, které
se mohou vytvofit na sbérnicich, na dlouhych vedenich nebo pii kapacitni vazbé. Nékteré
obvody stars$iho data vyroby tyto diody nemusi mit a z oznaceni to nemusi byt patrné.
Poznamka : uvedena logicka funkce NAND, podobné¢ jako 1 logické funkce u dalSich obvodu,
plati pro tzv. pozitivni logiku (logicka uroven log. 1 je reprezentovana kladnéjsi hodnotou
napéti)

Na obr. 2.2 je znazornéno vnitini schéma zapojeni obvodu NOR standardni fady technologie
TTL. Vstupni ¢ast obvodu (tranzistory T; a T,) ma funkci shodnou s tranzistorem T, hradla
NAND, vystupni ¢ast (tranzistory Ts, Te, D) je shodna s vystupni ¢asti hradla NAND. U
hradla NOR je souctova ¢ast realizovana paralelné zapojenymi tranzistory Tz a Ty, které
funkci odpovidaji tranzistoru T, ve schématu hradla NAND (bud’ v zavislosti na signalu A



sepne T3 nebo v zavislosti na signalu B sepne T4 nebo oba). Hodnoty pasivnich soucastek
jsou shodné u obou typii hradel. Z toho vyplyva, Zze vnéjsi chovani obou hradel (vyjma
logické funkce) bude po signdlové strance shodné.
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Obr. 2.2 Schéma vnitiniho zapojeni obvodu NOR technologie TTL
standardni fady (1/4 7402)

V nésledujicim budou proto popsany charakteristiky hradla NAND standardni fady
technologie TTL, které plati i pro hradla typu NOR (vlastné charakteristiky negatoru, ktery
vytvoiime napf. paralelnim spojenim vstupt).

Elektrické parametry logickych obvodli miizeme rozdélit na statické a dynamické.

Statické parametry

Platnost statickych parametr je zarucena v celém dovoleném rozsahu napdjeciho napéti a
pracovnich teplot :

obvody oznacené 74.... U =5V+5% 0°C +70°C

obvody oznacené 54.... U =5V+10% -55°C = 125°C

Prevodni charakteristika

Na obr. 2.3 je naznacena pievodni charakteristika negatoru standardni fady technologie TTL,
kterd udava zavislost vystupniho napéti Ug na priibéhu vstupniho napéti Ur.

Pti popisu funkce obvodu budeme vychazet ze schématu vnitiniho zapojeni, jak je uvedeno na
obr. 2.1:

pro Uy < Uy : tranzistory T, a T4 jsou zaviené, tranzistor Ts je otevieny. Vystupni napéti
Uo = Ucc - Ucgs - Up, kde Ucgs je napéti kolektor - emitor otevieného
tranzistoru T3 a Up je ubytek na diodé D

U >Uc : tranzistory T, a T4 jsou oteviené, tranzistor T3 je zavieny. Vystupni napéti
Uo je déno saturacnim napétim tranzistoru T, Tranzistor T; pracuje
v inverznim reZimu

Uc> U;> U, : pii Uy = U = 0,7V se méni proud baze tranzistoru T, a tranzistor T, se zacina
otevirat. Pracuje tak v linedrni oblasti své charakteristiky, jako zesilovac se
zesilenim R,/ R3. Toto napéti pfenasi na vystup tranzistor T3 pracujici jako
emitorovy sledovac. V bodé B je proud tranzistoru T, tak velky, ze se zacina
otevirat 1 tranzistor T4. Toto otevirani méni impedanci v emitoru tranzistoru
T, a tim 1 sklon pfevodni charakteristiky. V bod¢ C se tranzistor T3 zavird a ve
vystupni ¢asti vede pouze tranzistor Tj.
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Obr. 2.3 Prevodni charakteristika negéatoru technologie TTL standardni fady
Poznamka : kostrbatost uvedené prevodni charakteristiky je zptisobena kresbou v bitové mapé

Ve strmé ¢asti charakteristiky (Ug < U; < Uc) je definovan bod T, pro ktery plati Uy = Uo.
Vstupni napéti Ut pro tento bod je prahovym napétim obvodu (rozhodovaci uroven). V okoli
tohoto bodu ma hradlo velké zesileni, tranzistory jsou v aktivni oblasti a proto se doporucuje
s ohledem na mozny vznik oscilaci, aby doba pfechodu pfes tuto cast charakteristiky byla
krats$i nez 50 ns.
Kazdy konkrétni obvod mize mit pfevodni charakteristiku (ale i jiné parametry) ponc¢kud
odlisnou a proto vyrobci udavaji typické hodnoty jednotlivych parametrii a jejich toleran¢ni
meze. V obr. 2.4 jsou Srafované¢ oznalena tzv. zakdzand pasma, jejichz hranice jsou
toleran¢nimi mezemi uddvanymi vyrobci obvodd.
Typické hodnoty napéti na vystupu obvodi TTL (Ucc= 5V, 3 =25°C):
UoL=10,3V, Upy=3,25V (Ur=1,3V)

Mezni hodnoty napét'ovych urovni (toleran¢ni pasmo) pro vSechny modifikace obvoda TTL :

UIL - max. 0,8V UOL - max. 0,4V

UIH - min. 2V UOH - min. 2,4V
Zavislost typickych napétovych trovni na teploté a napajecim napéti udava tab.2.2.:

9 [°C] Ucc[V]
0° 25° 70° 4,5 5,0 55
Uon[V] 3,1 3,25 3.3 2,6 3,25 3,55
Uot [V] 0,29 0,3 0,31 0,33 0,3 0,3
U [V] 1,4 1,3 1,2 1,28 1,3 1,35

Tab. 2.2 Zavislost napét'ovych Grovni na teploté a napajecim napéti

Vstupni charakteristika

Vstupni charakteristika udava zévislost vstupniho proudu I; na prabéhu vstupniho napéti Us.
Hodnoty vstupnich proudt, na rozdil od vstupnich napéti, zavisi na konkrétnim typu obvodu.




Pro standardni fadu obvodt TTL napf. tee v oblasti irovné U;= Uy do vstupu nepatrny

proud Iy = 20pA. Vyrobcei zarucuji, Ze tento proud bude mensi nez Ijjymax = 40pA. Pro oblast

U;= Uy je proud ze vstupu hradla omezen rezistorem R; = 4K, tj. proud I;. = -1mA. Vyrobci

zarucuji mezni hodnotu vstupniho proudu pii logické nule Ijm.x=-1,6mA.

Tzn. Ze mezni hodnoty logické spotieby elementdrniho vstupu u hradla standardni fady jsou:
IIL = -1,6mA IIH = 40MA

Vvstupni charakteristiky

Vystupni charakteristiky udavaji zavislost vystupniho napéti Ug na velikosti vystupniho
proudu . Tyto charakteristiky jsou dvé a to pro Up= Ugy se zatézi proti zemnicimu vodici a
pro Up= Ugy se zatézi proti napajecimu napéti Ucc.
Opét napt. u standardni fady obvodt TTL vychazeji pro mezni hodnoty logickych trovni Uon
a Uor nejvyssi proudové zatéze pro jednotlivé rezimy :

pro Uony = 2,4V Ioy = 8mA

pro UoL= 0,4V IoL =-35mA
Vyrobei zaru€uji mezni hodnotu Ugp = 0,4V pii lop = -16mA, z ¢ehoz vyplyva logicka
zatizitelnost hradla - logicky zisk. Pfi nominalni mezni hodnoté logické spotieby
elementarniho vstupu I;. = -1,6mA je logicky zisk hradla standardni fady N = 10.
Pti propojovani zatézi s vyssi spotiebou je tieba si uvédomit, Ze velikost vystupniho napéti
hradla jiz nemusi mit napétové urovné v rozmezi dovolenych hodnot a Ze je tfeba kontrolovat
vykonové zatizeni obvodu, aby nedoslo k jeho zniceni ptilis velkym ztratovym vykonem.

Logicky zisk a vzajemné propojeni hradel

Logickym ziskem obvodu N rozumime ¢islo, které udava, kolik elementarnich vstupt dal§ich
obvodi miize byt na vystup daného obvodu piipojeno pii zaruc¢eni vyrobcem definovanych
logickych trovni.
U standardni fady vyplyva z porovnani meznich hodnot vstupnich proudt a vystupni
zatizitelnosti:

Ior=16mA Iop=-400pA

Iip=-1,6mA Ijz=40pA max

tzn. ze elementarni vystup hradla mize napajet 10 samostatnych elementarnich vstupti dal$ich
hradel. Vzhledem k tomu, Ze typické hodnoty vstupnich proudd jsou mens$i nez mezni, je
skutecny logicky zisk hradla vyssi nez 10. Obvykle se vSak této rezervy nevyuZziva.

Pti konstrukci zatizeni s logickymi obvody je nutné dodrzet zasadu nepiekracovat logicky
zisk obvodu. Proto je nutné kontrolovat logickou spottebu dalsich vstupii pfipojenych na
jeden vystup a pokud ptesahne logicky zisk ¢islo 10, je nutné pouzit bud’ vykonovy obvod (N
= 30) nebo danou logickou funkci zdvojit a pfipojené nasledné vstupy rozdélit, ev. pfi
dodrZeni zvlastnich podminek je mozné pouzit i paralelni propojeni obvodi.

Hodnoty I a Ijy se nazyvaji jednotkova zatéz a logicky zisk je tedy pocet jednotkovych
zatézi, které miazeme pripojit k vystupu obvodu stejné fady. Pti vypoctu zatéze je dobré si

vvvvvv

Staticka Sumova imunita




Sumova imunita je odolnost obvodi vii¢i rusivym signalim. Mez ruseni (pro danou logickou
uroven) je ddna maximalni velikosti rusivého napéti, které miizeme superponovat k dané
logické Grovni na vstupu obvodu, aniZ by doslo ke zméné na vystupu obvodu. Staticka
Sumové imunita je definovana pro ruSeni s délkou trvani delsi nez maximalni délka tzv.
zpozdéni obvodu (viz dynamické parametry), u standardni fady TTL tedy s délkou trvani
delsi nez 22 ns. Vyrobci zaru€ena statickd Sumova imunita vyplyva z rozdilu zaru¢enych
meznich hodnot, coz ¢ini u TTL 0,4V. Typicka hodnota statické Sumové imunity vyplyva z
rozdilu typickych hodnot a ¢ini u TTL pro Grovei log. 1 cca 2V a pro uroven log. 0 cca 1V.

Dvnamické parametry

Dynamické parametry hradel jsou zpiisobeny ptedevsim pfesycovanim tranzistorii a
kapacitami piechodl. Projevi se pfedevSim ve formé zpozdéni signdlu pfi priichodu obvodem,
jak je pro negator naznaceno na obr. 2.4.
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Obr. 2.4 Ptiklad zpozdéni signalu pfi pruchodu hradlem TTL

Dynamické parametry nejsou nijak predepsany a u jednotlivych vyrobct se mohou znacné
lisit. Obvykle se udavaji doby zpozdéni pro zmény log. 1 — log. 0 (tpr) a log. 0 — log. 1
(tpLu). Nekdy se udédva maximdlni vstupni frekvence, minimdlni strmost nébéznych C¢i
spadovych hran apod.

Pro standardni fadu TTL jsou udavany maximalni doby zpozdéni tpyp < 15 ns a tpryg <22
ns.

Dynamicka Sumova imunita

Dynamické Sumova imunita je ddna necitlivosti logickych obvodt ke kratkym impul-stim,
jejichz délka je srovnatelna s dobou pottebnou pro pieklopeni hradla z jedné urovné do druhé.
Je mozno ji vyjadfit graficky jako zavislost mozné amplitudy rusivého impulsu v za-vislosti
na délce jeho trvani. Pro délku rusivého impulsu srovnatelnou s dobou zpozdéni hradla se
amplituda impulsu blizi k hodnot¢ statické Sumové imunity.

Vvstupni obvody

U obvoda TTL se vyskytuji v riznych obménach ¢tyti druhy vystupnich obvodut. Vystupni
obvody z obr. 2.1 a obr. 2.2 jsou tzv. s aktivni zatézi (n¢kdy také nazyvané ,,totem*, pro
sloupcové uspotadani). Variantou tohoto vystupu jsou obvody s tzv. zvySenym logickym
ziskem (vykonové). Na obr. 2.5 je nakresleno vnitini schéma zapojeni obvodu, jehoz
vystupnim obvodem je tzv. otevieny kolektor. Byl vytvofen pro moznost pfipojeni na
signalovou sbérnici. Pii pouziti téchto obvodii se musi mezi sbérnici (vystupy Y paralelné




pripojenych obvodu spolu se vstupy ptijemct informace) a napajeni Ucc zapojit pracovni
rezistor (zapojeni wire -or). Dal§im typem feSeni vystupniho obvodu je tzv. tiistavovy vystup.
Jedna se obvod urc¢eny ptredevsim pro propojovani sbérnic. Mimo vystupnich trovni log. 0 a
log. 1 je mozno u ngj zvlastnim vstupem uvést vystup do tietiho stavu, do stavu vysoké
impedance, ve kterém jsou oba vystupni tranzistory zavieny. Vnitini schéma zapojeni je
uvedeno na obr. 2.6.
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Obr. 2.5 Schéma vnitiniho zapojeni NAND s otevienym kolektorem
standardni fady TTL (1/4 7403)
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Obr. 2.6 Schéma vnitiniho zapojeni obvodu s tfistavovym vystupem (1/4 74125)

Rady obvodii technologie TTL

Modifikaci standardni fady obvodl (neni obvykle nijak zvIast' oznaCovana) vznikla rychla
fada (oznacend H - High - tj. 74H..., viz obr. 2.7) a fada s nizkym pfikonem (oznacena L -
Low - tj. 74L..., viz obr. 2.8).



Obr. 2.8 Schéma vnitiniho zapojeni hradla NAND fady se snizenym piikonem
(1/4 74L00 )

V obou ptipadech bylo zmény vlastnosti dosazeno v podstaté pouze zménou hodnot odporti
rezistorti. U rychlé fady bylo snizenim hodnot odporti rezistorti dosazeno zvysSeni rychlosti za
cenu zvySeni piikonu. Rada se snizenym ptikonem je zase vyrazné pomalejsi proti standardni.

Obr. 2.9 Schéma vnitiniho zapojeni hradla NAND fady TTL s Schottkyho tranzistory
(1/4 74S00 )

V dalsich fadach byly pouzity Schottkyho diody ve strukturach nékterych tranzistort.
Schottkyho diody zabranuji saturaci tranzistorii a tim zvySuji rychlost obvodl. Vznikla tak
rychld tfada (oznaCovana S - tj. 74S..., viz obr. 2.9) a fada s nizkym ptikonem (oznacovana LS
- tj. 74LS..., viz obr. 2.10)



Obr. 2.10 Schéma vnitiniho zapojeni hradla NAND tfady TTL s Schottkyho
tranzistory se snizenou spotiebou (1/4 74LS00)

V tomto ptipadé doslo k dalsi zméné ve struktute, protoze logicka funkce je zde realizovana
obvodem s diodami a ne viceemitorovym tranzistorem.

Velké rychlosti pfi malém ptikonu se podafilo dosdhnout u obvodii Advanced Lower Power
Schottky, oznac¢ovanych ALS - tj. 74ALS..., viz obr. 2.11.
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Obr. 2.11 Schéma vnitiniho zapojeni hradla NAND tady ALS (1/4 74ALS00)

Vycet fad tim neni uplny; ptedchozi fady byly uvedeny pro pfedstavu Sife typti obvodil. Za
obvodu. Jeho prevodni charakteristika vykazuje hysterezi. Takovéto obvody maji vyznam
piredevsim tam, kde nejsou k dispozici signdly s pozadovanymi dynamickymi parametry.
Vnitini schéma obvodu je naznaceno na obr. 2.12.



Obr. 2.12 Schéma vnitiniho zapojeni obvodu TTL s charakteristikou
Schmittova klopného obvodu

Obvody CMOS

Obvody CMOS tady 4000 jsou proti obvodim TTL podstatné pomalejsi. Proto byla vyvinuta
technologie rychlych CMOS. Tyto CMOS obvody se znac¢i 74HC... (HCT, HCU). Obvody
HCT jsou plné¢ slucitelné s obvody TTL, obvody HCU nemaji vystupni oddélovace.

Napajeni

Obvody CMOS mohou byt napajeny napétim v rozsahu 3V + 16V (obvody HCMOS v
rozsahu 2V + 7V). Nedoporucuje se pouzivat napéti mensi nez 4,5V vzhledem k zvySeni
zpozdéni a ztrat¢ Sumové imunity. Pro napajeci napéti nad 15V se zvySuje vykonova ztrata
(mezni napéti je 18V + 20V).

Ve statickém reZzimu maji obvody CMOS velmi maly ptikon. V dynamickém rezimu se
ptikon se zpracovavanou frekvenci zvySuje a pfi frekvenci cca IMHz je ptikon obvoda
CMOS zhruba stejny jako u obvodid TTL tady LS.

Pti zpracovavani nizkych frekvenci se mtize pro napajeni, vzhledem k vlastnostem obvodi
CMOS, pouzit i nestabilizovany zdroj napéti, 1 se zvinénim o velikosti az 20% Upp. Pti
zpracovavani vyssich frekvenci jsou na napéjeni kladeny jiz vyssi naroky. U HC obvodu je
vhodné napajeni fesit podobné jako u obvodi TTL.

Negator, prenosové hradlo

Vsechny logické obvody CMOS jsou sestaveny ze dvou zakladnich stavebnich prvki - z
negatoru (viz obr. 2.13) a pfenosového hradla (viz obr. 2.14).
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Obr. 2.13 Schéma vnitiniho Obr. 2.14 Schéma vnitiniho zapojeni

zapojeni negatoru CMOS pienosového hradla CMOS



Princip funkce je mozné vysvétlit napt. na negatoru (obr. 2.13). Tranzistory pracuji

v obohaceném mddu. Substrat tranzistoru s kandlem P je spojen se zdrojem kladného
napajeciho napéti a substrat tranzistoru s kandlem N je uzemnén. JestliZe je napéti na vstupu
nulové, je kanal P vodivy a kanal N nevodivy. Na vystupu je tedy napéti blizké hodnoté
napéajeciho napéti. Privedeme-li na vstup napéti blizké k napajecimu, bude vodivy kanal N,
kanal P bude nevodivy a na vystupu bude nulové napéti. Vystupni svorka je vzdy v ptislusné
logické urovni udrzovéna pies maly vnitini odpor, avSak proud ze zdroje napdjeciho napéti
prakticky neprotékd. Pouze v okamzicich pfechodi jsou ze zdroje dodavany naboje fidicich
elektrod téch hradel, kterd prechazeji svym vstupem z jedné urovné do druhé.

Vétsina vyrabénych obvodl ma na vystupech zarazeny oddélovace, coz jsou vlastné dva
negatory za sebou. Obvody s oddélovadem maji strméjsi pfevodni charakteristiku a strméjsi
hrany vystupnich signald. Méné se také projevuje vliv kapacitni zatéze. Obvody bez
odd¢lovace se znaci UB za typovym oznacenim. I v technologii CMOS jsou vyrabény obvody
s tiistavovymi vystupy.

Hradla NAND a NOR

Kladné napéti na tidici elektrod¢ tranzistoru s kanadlem N tranzistor otevira, naopak tranzistor
s kanalem P zavira. Da se tedy velmi snadno vysledovat funkce obvodu NAND, jehoz vnitini
schéma zapojeni (bez opakovace) je zndzornéno na obr. 2.16 1 obvodu NOR (obr. 2.17).

UDD T Ucc T—TDD o UCC
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Obr. 2.16 Schéma vnitiniho zapojeni ~ Obr. 2.17 Schéma vnitiniho zapojeni
CMOS hradla NAND CMOS hradla NOR
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Jestlize jsou napéti na vstupech ustalend, pak obvodem protéka pouze zbytkovy proud cca 0,5
nA

Statické parametry

Prevodni charakteristika

Vzhledem k velkému rozsahu napéajeciho napéti obvodi CMOS neni mozné nakreslit jedinou
pievodni charakteristiku. Plati vSak obecné, Ze rozhodovaci uroveii je vzdy prakticky v
poloving napdjeciho napéti, ze obvody s oddélovacem maji prevodni charakteristiku strmé;jsi
a ze vystupni logické urovné se prakticky nelisi od urovné napdjeciho napéti.

Staticka Sumova imunita




Protoze rozhodovaci troven mezi log. 0 a log. 1 je prakticky polovina napajeciho napéti,
dosahuji obvody CMOS vyborné Sumové imunity; typicky 40% napéjeciho napéti, (HCMOS
typicky 30%).

Dynamické parametry

Dynamické parametry (ale i statické) zde nebudeme uvadét (ani piikladem), protoze se
vétSinou 1i8i nejen u riznych vyrobct, ale také u riznych provedeni jednoho vyrobce.

Resené priklady

Zadani 1 :
Je mozné z vystupu obvodu podle obr. 2.18 odebirat logicky signal?

ResSeni :
Ne, neni to mozné, protoze proud LED diodou je vétsi nez maximalni dovoleny proud

vystupu obvodu 7400.

NeresSené priklady

Zadani I.:
Vypoctéte dovoleny rozsah odporu pracovniho rezistoru sbérnice, ke které je
piipojeno svymi vystupy deset obvodii 7403 a vSemi vstupy pét obvodt 7430.

Zadéni I1.:
Je mozné z vystupu obvodu podle obr. 2.19 odebirat logicky signal?
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Obr. 2.18 K zadani 1. Obr. 2.19 K zadani II.

Domaci priprava

A) Do sesitu nakreslete vnitini zapojeni typickych obvoda TTL (1/4 7400) a CMOS
(1/4 4011), analyzujte je a seznamte se s principy jejich funkce. Vypiste zarucené
mezni hodnoty napéti na vstupech 1 vystupech obvodl. Objasnéte si pojmy
logicky zisk a statickd Sumovéa imunita.

B) Z katalogu zjistéte a do seSitu nakreslete rozlozeni vyvodl pouzder obvodi 7400 a 4011.



C) Seznamte se s vnitinim zapojenim a principy funkce TTL obvodu s otevienym kolektorem
(7403), v provedeni ALS (74ALS00) a s tfistavovym vystupem (74125).
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Pokyny k méreni ulohy

1) Zadny z méfenych obvodi nesnasi piimé spojeni libovolného svého vystupu piimo s +Ucc.
Vzdy hrozi zni¢eni obvodu nadmérnym proudem vystupu.

2) Obvody, jejichz ¢iselné oznaceni zacina dvojcislim 74... maji strukturu TTL nebo vnéjSimi
elektrickymi vlastnostmi obdobnou a jsou uzptisobeny pro napajeni napétim Ucc = +5V.
Pri
vy$§im Ucc dojde spolehlivé k jejich destrukei.

3) Jedin¢ obvody CMOS snesou napajeci napéti vyssi nez +5V. Pii méfeni dbejte, aby pti
prepojovani méficiho zatizeni na obvody, které pracuji jen s Ucc = +5V, nezlstalo vyssi
napéti omylem jako napéjeci nebo méfici napéti také pro né!

4) K méteni vystupnich charakteristik - je nutno vyhledat v katalogu maximalni proudova
zatizeni vystupi a tyto hodnoty pii méfeni pokud mozno nepiekracovat!

5) Obvod 7403 ma strukturu TTL v zapojeni s otevienym kolektorem. Z hlediska méteni jeho
vystupnich charakteristik ma smysl pouze méfeni vystupni charakteristiky v log.arovni
log. 0.

6) Tabulka s orienta¢nimi udaji pro porovnani riznych typt logickych obvodu :

standard Schottky Low Power High Speed CMOS
TTL Schottky CMOS fada 4000
74... 74S... 74LS... 74HC.,74HCT. | pii 5V pii 10V
vst. frekvence 35 MHz 70 MHz 40 MHz 50 MHz 8 MHz 16 MHz
zpozdéni na hradlo 10 ns 3 ns 9,5 ns 8 ns 40ns 20ns
ztrat. vyk. na hradlo 10 mW 20 mW 2 mW 25 nW 10 nW

Tab. 2.3 Orientacni udajii riiznych typi logickych obvodil

Méreni statickvch parametru

Statické charakteristiky nam poskytuji informace o stejnosmérnych elektrickych vlastnostech.
Lze z nich odvodit pfevaznou vétSinu parametrd, které jsou uddvany a zaru¢ovany vyrobeci.
Zapojeni k méfeni statickych charakteristik jsou souhrnné zachycena na nasledujicich
obrazcich. Jedna se o charakteristiky:
a) vstupni proudova charakteristika  I;= f(Uy)
Z charakteristiky lze odecist hodnotu vstupniho proudu pro trovné log. 1 a log. 0.
ME¢ti se podle zapojeni na obr. 2.20 pro rozsah vstupniho napéti 0 az +Ucc.
b) prevodni charakteristika Uop = 1(Uj)
Z této charakteristiky Ize odecist hodnotu vystupniho napéti pro urovné log. 0 a
log. 1 a rozhodovaci uroven obvodu. M¢fi se podle zapojeni na obr. 2.20 pro
shodny rozsah vstupniho napéti jako u méfeni podle bodu a).
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Obr. 2.20 Schéma zapojeni pro méfeni vstupni a pfevodni charakteristiky

¢) vystupni charakteristika pro tiroven log. 1 na vystupu Uon = f(lon)
Z charakteristiky lze odecist vystupni zkratovy proud a s pomoci vstupni proudové
charakteristiky téz logicky zisk hradla pro vystup ve stavu log. 1. Méfi se podle
zapojeni na obr. 2.21, pro hodnoty proudu od nulového do vystupniho zkratového.
Pii méfeni hodnot blizicich se zkratovému proudu je nutno postupovat rychle,
abychom zabranili nadmérnému ohtati obvodu.

Obr. 2.21 Schéma zapojeni pro méfeni vystupni charakteristiky
s urovni log. 1 na vystupu

d) vystupni charakteristika pro trovei log. 0 na vystupu Uor = f(Ior)
Z této a vstupni charakteristiky 1ze odecist logicky zisk obvodu pro urovei log. 0 na
vystupu. M¢fi se podle zapojeni na obr. 2.22, do takové hodnoty vystupniho proudu
(proud vtéka do vystupu), az se dosahne meze, ktera je podle tidajii vyrobce jeste
povazovana za uroveil log. 0 (napt. pro TTL 0,4 V).
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Obr. 2.22 Schéma zapojeni pro méfeni vystupni charakteristiky
s urovni log. 0 na vystupu

Méreni dvnamickych parametru

Me¢éteni dynamickych parametra je narocné na kvalitu pfistroji. Jedna se predevsim o
osciloskop s velkou §itkou pdsma, protoze spinaci Casy hradel, predev§im TTL, byvaji zhruba
stejn¢ dlouhé¢ jako maximalni rychlost vychylovani paprsku u osciloskopu primérnych
parametrtl, viz kap. 1.9.



Pii méfeni dynamickych parametrti je tfeba dbat na pracovni podminky méfeného obvodu. Je
naptiklad nutné, aby se méfeny obvod nachézel v fetézci obvodii shodného typu a provedeni
(pro tvarovani vstupniho signdlu a definovanou zatéz).

Ukoly m&Feni

1. Zm¢éite prevodni charakteristiku Ug = f(Uj) pro obvody TTL (1/4 7400), CMOS
(1/4 4011) a dalSich dle pokynt asistenta. Namétené hodnoty vyneste do spolecného
grafu. Mé&fte pro napdjeci napéti +5V pro TTL a +5V 1 +12V pro CMOS, v obou
smérech - pro rostouci i klesajici vstupni napéti.

2. Pro obvod TTL zékladni fady zmétte vstupni charakteristiku I;= f(Uy).

3. Pro obvody z bodu 1. pti napajecim napéti Ucc = +5V zméite vystupni charakteristiky pro
vystupy v urovni log. 0. Vyneste je do spolecného grafu a diskutujte otazku logického

zisku
jednotlivych obvodii pro vystupy v trovni log. 0.

4. Pro obvody z bodu 3. za stejnych podminek zméite vystupni charakteristiky pro vystupy
v urovni log. 1. Vyneste je opét do spole¢ného grafu a obdobné diskutujte otazku logického
zisku jednotlivych obvodu pro vystupy v trovni log. 1.

5. Zméfte tpyp a tpry obvodl z bodu 1. pii jednotkové zatézi vystupu.

6. Pozorujte a nakreslete do seSitu (v métitku) pribéh napéjeciho napéti spolu s pribéhem
vystupniho napéti obvodu TTL zakladni fady (co nejblize vyvodim obvodu) pti vstupni
frekvenci cca 1 MHz. Jak se zméni prubéhy po pfipojeni bezindukéniho blokovaciho

kondenzatoru s kapacitou 100n (opét co nejblize vyvodiim obvodu).
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