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Cursul 08
C03 CIRCUITE LOGICE CU TRANZISTOARE BIPOLARE

C03.5 Circuite logice din familia TTL

Au evoluat din DTL modificand structura, circuitul logic fiind realizat cu ajutorul

+V,. unui tranzistor iar ca etaj de iesire se foloseste un ,,stalp
130k totemic” dar si prin perfectionarea tehnologiei utilizate.

Poarta standard e de tip ,,shield” ca in fig.7.6 unde :
- T, si R, realizeaza functia logica

- T, si dioda T, - repetor care are loc de a incarca rapid

capacitatea de sarcina

- T, - inversor avand rol de a descérca rapid capacitatea de

fig. 7.6 revenire

- T,- repetor de fazd care comandd in antifaza cele 2

tranzistoare din ,,stalpul totemic” de iesire
- T; si T, - stalp totemic

Presupunem c@ ambele intrari sunt alimentate la +V.. = T, functioneazd in RAI
injectand curent in baza lui T, care se satureaza si il comanda pe T, saturandul (cu ajutorul
tensiunii din emitor) iar cu tensiunea de colector il comanda in bazd pe T, care se blocheaza

= tensiunea de iesire egald cu tensiunea de saturatie a lui T, care are un nivel coborit.

Dacd una din intrari are nivel coborat = T, se satureaza si blocheaza pe T, deoarece
tensiunea din baza sa nu este suficientad pentru a intra in conductie. Tranzistorul T, fiind
blocat curentul prin R, este 0 deci jonctiunea BE a lui T, nu este deschisa. Baza tranzistorului

T, este conectatd prin R, .

Pentru ambele intrari la nivel ridicat avem:

ig, =ig; + By g unde B are valori de ordinul 10°+107° = iy, ~ g, =iy .

i, = iR1 =Vcc —Vecs ;{VBEZ —Vies — 5_?:1'0-8 =0.65 mA
1

Vee =Veesa =V

2

BE3 =2.56 mA

ICZsat =
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. i . i 2.56
Igyg =22 =i, = By, ="32=""—~ 4 = T, este saturat
Poz g2 0.65 n
atunci cand T, functioneaza in RAI
Iy = gy + icpum — B3 =0.65 + 2.56 0.8 =2.4 MA W
B3 B2 C2sat R3 flg 77

ics = Nii. = Vegagar +Vaes =Vaes +Vo, +Vegsea = cele 2 jonctiuni (4 si 5) sunt blocate

(dacd nu exista T; = Ve =Viger = T, in conductie )

Veet®0 = T, blocat = T, blocat = T, in conductie prin R, .

Caracteristica de transfer a portii TTL

+V
« Dacid T, blocat = T, blocat = T, in conductic = schema
R R _
‘ ' echivalenta din fig.7.8 unde
T, VO :VOH :VCC = R2iB4 _VBE4 -|-V_|_5 =34V
T A
’ Voumn =24 V, Vi +Vep o =Vee = V,;,=0.6 V = T, intrd in
fig. 7.8 saturatie
" ,% Vi, +Veeo =Vagr +Vagzo = V=145 V = T, intrd in
3
Von conductie
vV, Vis +Vegsat =Vee2 +Vaes = Vis=1.6 V, Vo =V gy
‘ Vll V‘i2 V|3 VI

Caracteristica de transfer este cea din fig.7.9 unde tensiunea
fig. 7.9 de saturatie a lui T, are 2 componente :

- este data de diferenta de tensiune intrinsecd pe cele doua jonctiuni polarizate direct (se
deduce folosind ecuatiile Ebers-Moll);

- este datd de caderea de tensiune pe rezistenfa ohmicd produsda de curentul de colector.
Rezistenta ohmicad a colectorului este * 10 Q. Tinand cont de dispersia de fabricatie n =
V,

oLmax —0-4 V (in cazul cel mai defavorabil de temperatura si incdrcare maxima la iesire).

Din caracteristica de transfer, teoretic, valoarea maxima a

tensiunii de intrare considerand nivelul ,,0” logic este fie V,; fie V,, Vee =5V
daca valoarea n-a scizut sub 3.4 V. Din dispersia de fabricatie in MZH \\I/T: :a'z :if}v
catalog V; ..., =0.8 V vp
Tinand cont de aceste date (fig.7.10) se pot determina marginile MZL Viewn 208V
statice de zgomot: \goLVmax =04V
MZL =V, vin —Vitmin =04 V, MZL =V, .. Vo e =0.4 V fig. 7.10
\Y =15V.

prag logic
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Caracteristica de intare a portii TTL
Pentru circuitul din fig.8.1 carcateristica de intrare este cea din fig.8.2 unde :

e z% ~1.05 mA = |, <1.6 mA (nici in cazul cel

VOHL )
i > .

mai nefavorabil 1, nu depaseste 1.6 mA. Cum
vi _? Vo v e(OVy) =i = _W =V, €(Vi,Vi,) =
_ 1

fig 81 caracteristica este aproximativ. o dreapta de panta
i; Rl (BozR) -

Daca v, >V, = T, functioneazad in RAI = ig, =iy,

S as
T v, $I Ly =Bigle: -

In fig.8.3 este prezentati

i o sectiune prin tranzistorul T EEB C
) | ° prin e 1 Tt
fig.8.2 unde I}, =PBeralsiaea  €StE MMID
curentul de colector al tranzistorului lateral, n
Cresterea vitezei de recombinare (micsorarea Iui f,.) substrat (pi
se face in doud moduri: prin dopare cu Au sau prin marirea fig. 8.3
distantei dintre E; si E, (aceasta nu poate nsa fi maritd prea mult).
i Prin reflexie, pot apdrea tensiuni negative la intrarea portii

comnadate. Pentru eliminarea reflectiei se folosesc diode asa ca in
fig.8.4 unde 1, este curentul invers al diodelor de limitare.

F—— . .
— Asadar 1, =1}, + 13, + 1, =}, +1}, iar valoarea sa este mai

%; micd de 40 pA.
fig. 8.4 Valoarea maxima a tensiunii de intrare V,, =5.5 V nu produce

cresterea puternicd a curentului de intrare. Cresterea curentului de intrare atunci cand U, <0

poate avea doud cauze :

-intrarea in conductie a diodei de protectie

-intrarea in conductie a diodei substrat — colector
DacaU,,,> =V, ;, >0.

imin

Caracteristica de iesire a portii TTL

Pentru circuitul din fig.8.5 caracteristica de iesire da
dependenta u, de i . Ea se ridica in douad situatii: pentru iesire

Ies

aflata in starea ,,1” logic sau ,,0” logic
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a) Caracteristica de iesire pentru iesire in stare ,,0” logic

Aceasta caracteristica este prezentata in fig.8.6 pentru
0 care avem @ Vg, =V Hlolesar $1 Lol mex =16 MA.
i5=2.4 MA

sat

Rezistenta dinamicd prezentatd la iesire are valoarea
I = Io oo =10 Q sau mai mica.

V_ [ . . . - ~ - —
v, Ve i In cazul maxim al curentului de intrare i, =Pgig,=

fig. 8.6 40-2.4=96 mA tranzistorul T, se poate distruge.

b) Caracteristica de iesire pentru iesire in stare ,,0” logic

In acest caz T, si T, sunt blocate = circuitul devine cel din
fig.8.7 iar caracteristica este cea din fig.8.8.

Presupunem T, saturat cand U, =0 = 1y =ig +ig,
i = Vcc _VBE4 _VBE5 i = Vcc _VCE4 sat _VBES =
1y 'R, T 1 'R, T
? R, ! R,
loie= =34 MA.
o Curentul de scurt are valori cuprinse intre
Iosc\ 22 mA si 50 mA.

Curentul de iesire se calculeaza cu relatia

Vo
” — Vi :Vcc —Vees —Vees — Vo +Vcc —Veeasa —Vees Vo
i Vee i R, R, .
fig. 8.8

Rezistenta dinamica de iesire (cand T, saturat ) este

R, || R, 120 Q = 1y, . Pentru v, >V, avem ry, ~ e 40 Q.
01

. . . Vg, -V, .. .
Ryigs +Vaes =BoigaRVepssar = gy = —=4—CE4t - Conditia de saturatie este:

BORA_RZ
BoR, >R,.

Vy =Vee — R, (\[{SBEI:’ _VI;E“S“) —Vge, —Vies . Pentru B,=40 = V;=3.1V, I;=8 mA iar
o't T T2

pentru B,=20 = V;=2.3 V.

=800 pA (400 pA). N, = min{IOH_max’ IOLW} N

l,,, >800 pA (400 pA) = | | |

OH max

iH max iL max

- pentru | =800 = N, =min {20,10} =10

OH max

- pentru | =400 = N, =10

OH max
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Caracteristica de alimentare a portii TTL

Reprezintd dependenta curentului absorbit in functie de tensiunea aplicata pe ambele

intrari.
loc Aceasta dependenta este reprezentata in fig.9.2 pentru
Ve schema din fig.9.1. unde avem
s | o—= -V, - tensiunea la care intrd in conductie T, ~ 0.65 V
g |
Al il - -V,, - tensiunea la care intrd 1n conductie T, ~0.065V /1.45V
fig. 9.1 ) .
-V,; - tensiunea de saturatie T, ~1.6 V
o Avem:
| .
covat 7§ -pentru  V,e (0, V,) = curentul de alimentare
\
VAN Vee = Ve =V . ,
loH ==L =i, = curentul de alimentare pentru

| .. =
cC
ICCL \/ Rl
|

Vi i i ~
Vo Vs Vo tensiunea de intare 0 1., = 1.05 mA

fig.9.2 -pentru V, € (Vi V)

Ver —Voe, =V,
— : _ 'CC BE1 i
:ICC—|R1+|R2_ + 0y,

Rl

VCElsat _VBE 2 1tV
Rs

-pentru V, € (V,,,V;;) =

La un moment dat pentru V,>V,,, T,, T, si T, functioneaza in RAN. Pentru T,, T, si

T, in conductie avem | =iy +iz +ig , Unde ig =W.
1
In continuare presupunem cunoscut igr, = g, =Bodesr  1r, =lgs +Boslsy,
e e e ey oL L Bl
loe = ee ‘\F’;El iy Bioil((soz D), —V;—T)(BM 1)+ By gy

Conditia de saturare pentru T, (cand incad existd relatia i, =[,iz) este
RZ (BOZiBZ + iB4) +VBE4 = BO4iB4 R4 +VCE45at '

+ AVBE3

VBE4 -V

CE4sat
3

(BOZ +1)A_BOZR2

RAN, unde Azh(BOAR4 -R,).
Pos +1

- = _
Notam I, =

valoarea lui iy, la care T, intrd in saturatie si T, in
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Scriind legea a Il a Iui Kirchoff pe V.., T,,Vges Ts,Vogssn Obtinem
Vee =R, (Boslgy +154) +Vaes +Verssr = Valoarea lui iy, la care T, intrd primul in saturatie

R
Vcc _VBE4 _VBES _VCE3sat +B 72\/353

g, = 2 , unde B=_Poe g
B02R4 +(BOZ+1)RZB BO3+1

Daca ,=40 = ig,=44uA si ig, =38 pA = T, intrad primul in saturatie = I;. = 32.5

mA
Daca B,=50 = i},=28pA si i, =31 pA = T, intrd primul in saturatie = 1. = 32.5
mA
Se alege lecvart ~ 35 mA =
leon =g, +ip, = Vee Voo ;VBEZ “Vees , Veo _chsat “Vees L32mA
1 2

Puterile sunt Pect =Veeleel =525 mw, Pec =Veeleen =16 mw,

P, = % (Pecl + Pecy) = 10.7 mW (semnalul de intrare are frecventa coborata

Pentru a micsora de intrare a sursei de alimantare se conecteazd condensatoare de
decuplare la cel putin doua trei cip-uri.

Regimul tranzitoriu al portii TTL standard

Dupa cum se stie TTL este un circuit de mare viteza. Timpul
mediu de propagare a semnalului prin TTL = 10 ns. Timpii frontului
semnal de iesire sunt datoarati capacitatii de sarcina. Descarcarea

capacitatii de sarcina se datoareaza TTL in timp ce descarcare este

asiguratd de repetorul T,.

tfHL thH
In fig.9.3 sunt prezentae duratele fronturilor la iesire care au fig. 9.3

. -V, )C. .
valorile : t,, :% $i Ty = 2.3Rir,)Cs Unde Ry, =120
03IB3 ) '

Q daca T, este saturat si = 40 Q2 dacd T, este in RAN.
Elementul care contribuie la duratele fronturilor (C) are mai multe componente:

- daca poarta comanda un numar N de circuite idendice atunci capacitatea va fi N C,, unde

int
este C,,, este capacitatea de intrare a portii (este neliniard) si este datd in mare proportie de

capacitatea de barierd a diodei de evitare a reflexiei (polarizatd invers) si de capacitatea
jonctiunii BE a T,. Pe durata tranzitiei cdnd T, este in RAN si T, este saturat se mai reflectd

la intrare si C,,, a lui T,, care este destul de mare datoritd amplificarii destul de maria lui T,.

Valorile tipice pentru C,, sunt 2.5+3.5 pF.
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- capacitatea firelor de legatura cu celelalte circuite comandate cu valori tipice de 1+3

pF

- capacitatea de iesire proprie a poatii formata din capacitatile de variatie a jonctiunii

BE a T, si din capacitatile de bariera a jonctiunii de colector (polarizata invers) a T,

cu valorea totala de = 7 pF

In afara de aceste capacititi, la timpii de propagare mai contribuie si timpii de
comutare ai tranzistorilor intrinseci. Timpul de comutare este mic. Comutarea din blocare a
T, se realizeazd intr-un timp relativ mic, caci curentul de baza ce comndd comutarea lui T,

are valore destul de mare.

Comutarea inversa a T, (saturare - blocare) se realizeaza intr-un timp aproximativ
scurt, cdci curentul invers de baza al lui T, este curentul de emitor al lui T, ce lucreaza pentru
scurt timp in RAN.

Comutarea directa (blocare — saturare) a lui T, se realizeazd in timp scurt, caci

curentul de comnda in baza al lui T, este mare.
Comutarea inversd a lui T, este 1nsa mai lentd, caci dupa blocarea lui T,, practic

. y . Vv
curentul invers de baza este ig,, = % ~ 0.8 mA.
3

Timpul de comutare al lui T, este relativ mic, céci curentul de comanda din baza este

mare.




