ELECTRONICA DIGITALA — SPECIALIZAREA AUTOMATICA

Capitolul 2 Circuite logice cu tranzistoare bipolare
2.7. Circuite logice din familia TTL

- prezentare generalda: - tranzistoare in saturatie;
- familie cu subfamilii;
- se analizeaza structura standard.

2.7.1. Caracteristici statice ale portiit TTL standard

* schema standard:

* valori tipice pentru elementele de c1rcu1t.
R, =4kQ; R, =1,6kQ; R, =130 R, = 1kQ; V. =5V;
* elementele active (diodele si tranzistoarele) sunt caracterizate prin:
Vigo =Vpo =0,6V; Ve =V, =0,8V; B, =40; Vp,,, =0+0,2V.

* functionare dupa schema bloc:

e, SO 3
20-‘14 9 1 z |

- 1 — circuitul care realizeaza logica: tranzistor multiemitor;
- 2+3 — etaj de iesire de tip stlp totemic cu tranzistorul 7, inversor (2) si cu

tranzistorul 7 repetor pe emitor (3);

- 4 — separator de faza cu tranzistorul 7,, cu sarcina in colector si in emitor
pentru a comanda in antifaza cele doua etaje ale stalpului totemic;
- dioda D (T5), realizata cu un tranzistor cu scurt circuit intre colector si baza

este necesard pentru blocarea lui 7 atunci cand 7, este saturat:
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Ve (13) + Vo + Verw (14) = Vepsu (1) + Ve (1,) = vpp(13) < Vg
* functionare:
- daca ambele intrari sunt la UNU logic, tranzistorul 7; are jonctiunile E-
B blocate, se deschide in RAI si asigura curent de baza pentru 7, care se
satureaza; curentul sdu de emitor satureaza pe 7, si asigurd tensiune mica la

iesire (Vi gy,

), adicd nivel logic ZERO; T; este blocat cu ajutorul diodei D;

- dacd cel putin una dintre intrari este la ZERO logic (tensiune mica),
jonctiunea E-B a tranzistorului 7; este in conductie, 7; se satureaza si determina
un potential mic pe baza lui 7, blocandu-l; se blocheaza si 7, iar T, este

deschis si asigura tensiune mare la iesire, nivel logic UNU;
- functia logica realizata este SI-NU (NAND).
* conditia de saturare a tranzistoarelor 7, T, si 75 (atunci cand conduc);

- T} se satureaza usor deoarece curentul sdu de colector este foarte mic
VCC — VBE (Tl)
2
R,

practic egal cu curentul sau de emitor; din aceastd cauza, tensiunea V., (17)

(curentul de intrare in 7, blocat); curentul de baza este iy, =

este foarte mica, practic neglijabild, cele doua jonctiuni asigurand, practic,
acelasi curent);

- pentru 7, se verifica relatia: iy, >i,,, cu:

_ VCC _VBc(ﬂ)_VBE(Tz)_VBE(Tﬂ ~ 5—098—0,8—098

= = (0,65mA;

B2 ’ s
R
_ l . 1 Vee =Vepead ) = Vae(X,) 1 5-0,2-0,8 _
Ipei :Flemz :F cc CE tRz BE\14 :4_0 = :0,062mA
0 0 2 ’
- pentru T, se verificd relatia: iz, > i, cu:
: Ve (T4) Ve (T4)
lga =lpp—— o Tlpptleun =~ 5 =
R, t R,
— Ve =V (1) =V (T3) = Ve (T4) + Vee = Vg (1) = Ve (14) _
R, R,

Ve (Ty) 5—0,8—0,8—0,8+5—0,2—0,8_0,8 ~ 9 35mA

R, 4 1,6 o

1 1 1
iBsi4:;iCsat4 SFN 1 :%101,6:0,47’1’114

max ™ il max
0 0
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( Nma
circuitul iar 7, ..
standard 1n starea logica ZERO).

. este numarul maxim de circuite identice pe care le poate comanda

este valoarea maxima a curentului de intrare al circuitului

2.7.1.1. caracteristica de transfer: v,(v;)

UNV

\ ty \/CL \Vis /

* o intrare la UNU logic, pe cealata se aplica tensiune intre 0 si V.
- v, =0, T, saturat, 7, blocat, T, blocat, tesniunea de iesire este data de
T, (in RAN, pentru ca are curent mic de colector) si circuitul sau:
Vo =V.y =Vee —Ryipgy = Vipo () =Vp cu valori de 3,8+4,1V in
functie de curentul de sarcina;

- in conditiile de functionare cele mai defavorabile (dispersia de
fabricatie, Imbatranirea, variatiile tensiunii de alimentare, variatia temperaturii

ambiante, sarcina), se garanteaza: V , >V ., . =24V
-0<v, <V, v, =V , ; V, estetensiunea la care se deschide 75 :
Vi =Vigo(1h) = Ve (1) = 0,6V
-V, <v, <V, = T, sedeschide in RAN, T} functioneaza ca repetor pe
emitor si tensiunea de iesire scade cu panta datd de raportul rezistentelor din
o . R,
colectorul si emitorul lui 75,: ——=
4

=—1,6; V., este tensiunea la care se

deschide 7},

Vio = Ve (15) +Vipo (1h) = Vg (1) = LAV

-V, <v,<V;= T, este tot in RAN dar se deschide 7, si tensiunea
din colectorul lui 7, scade repede, acesta se satureaza si-1 blocheaza pe T3;

tensiunea de iesire scade cu o pantd mare pana la valoarea tensiunii de saturatie
alui T,; V., este tensiunea la care se satureaza 1), si 7,:

Vis = Ve (15) + Ve (Ty) = Vg (1)) = 1,6V .
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- Vi3 <v, <V, circuitul este in starea logicd ZERO la iesire cu 7,

saturat: v, =V =V (T,)= 0,1V (valoare mica dar dependentd de sarcina

0.
si de temperaturd);
- in conditiile de functionare cele mai defavorabile se garanteaza:

V., <V, =0,4V;

* nivelele logice: V_,, >V

max
=24V, V, <V, 1 = 0,4V;

* tensiunile de intrare pentru care se garanteaza stari logice bine definite la iesire
(in conditiile de functionare reale cele mai defavorabile:

min max

-V < I/il < I/ilmin 2098V - Vo = VoH;

'vi>Vi3>Vi3max=2V - vonoL;
* marginile de zgomot statice:

MZL =V, i = Vi max = 0,8—0,4=0,4V;

MZH =V, o =V =2,4—2=04V;

(la stabilirea acestor valori contribuie si comportarea in regim tranzitoriu)
N . . Do . .
tensiunea de prag logic, VprL este cuprinsd intre V,, si V,; si se poate

considera ca are valoarea: V,, =15V

2.7.1.2. caracteristica de intrare: i.(v;)

Vee 5v
Nov
N TR0 ARV il UoHneogy 211V
] ' 7 M2k 5
. ’ Vit mi
Of—-* v /jigv
gl
v ‘ Vi 0 8Y
4 ~ Sl MzL
..' Ol"f\/
—— \/m_m
NoH
- profund neliniara;
: . Vee =V
*v, =0 —i=—I;; I, =iy +ie, > 1, =——5=105m4,

1

- se garanteaza: [, </ =1,6 mA, in conditiile de functionare reale

iL max
cele mai defavorabile;

* 0<v, <V,; (pana la deschiderea lui 7, ):
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. V. 5
I =— =—1, +—; panta este datd de R,;
R, R,
* V., <v, <V., (pana la deschiderea lui 7)) panta este data de RlH(ﬂO +1)R, ;
* V., <v, <V, (pana la suturarea lui 7)) se constatd si o zona de rezistenta
negativa; explicatii: reactia pozitiva din circuit, dependenta si de sarcind sau prin
caracteristica de intrare a circuitului);
* y. = V.. , curentul de intrare se anuleaza;
i i3

* V., <v, <V, curentul de intrare este /,;, cu 3 componente:
-1 ;H = ,Bii,'gl; curentul tranzistorului 7;,conectat invers, de ordinul x4 :
-1 IH = pi ;1; curentul tranzistorului lateral, format cu emitoarele vecine
care pot fi conectate la nivel logic ZERO, de ordinul u4;
(factorii de curent f3;, 3, depind de parametrii fizici, tehnologici si geometrici

ai tranzistoarelor si au valori de 107* +1072);

m

- 1, , curentul de saturatie al diodelor de evitare a reflexiilor, foarte mic.
* Rezultd [, =104 sise garanteaza: [, <[, . =40uA.

Observatie: de ce apar reflexii — cum se micsoreaza efectul lor — diode de evitare
a reflexiilor realizate pe toate intrarile de circuite logice TTL:

* v. <0, curentul de intrare creste foarte mult; cauze posibile:

- se deschid diodele de evitare a reflexiilor;
- creste curentul direct prin jonctiunea E-B alui 7 ;

- din cauza diodei colector substrat a tranzistorului 7; care functioneaza
ca un circuit limitator, la scaderea tensiunii pe emitorul sau, tensiunea pe
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colector ramane fixatd de dioda colector-substrat si 7; intrda in RAN ceea ce
duce la cresterea curentului sau de emitor;

-se impune: v, >V, =0,
*v. > V.. =5V, curentul de intrare creste foarte mult; cauze posibile:

- se poate strapunge jonctiunea E-B a tranzistorului 7 ;

- se poate strapunge dioda de evitare a reflexiilor de pe intrare;

- poate sa apara strapungere intre doua emitoare;

- se impune v; <V, . =55V (foarte restrictiv).

2.7.1.3. caracteristicile de iesire — se definesc pentru cele doua stari la iesire:
a) ambele intrari la UNU logic, la iesire ZERO logic, tranzistorul 7

in conductie iar tranzistorul 75 blocat:

o N
UNU .
B 28
&

T‘ \IOLm ay ’

* se obtine caracteristica de iesire a unui TBIP cu un curent de baza de
valoare:i,, =2,34mA, calculat anterior; rezulta:

~ g max = BPolgs = 94mA (foarte mare) si putere disipata foarte mare, se
va evita scurt circuit la tensiunea de alimentare 1n starea logica ZERO la iesire;

-dinconditia V,; =V p... +¥esul,; <V, rezulta:

I, <I =16mA;

oL max
* rezistenta de iesire dinamicavafi: r, =7._. =10Q);
; * oL Csat — d

[ max °

b) cel putin o intrare la ZERO logic, la iesire UNU logic, tranzistorul T4
blocat, tranzistorul 75 in conductie; caracteristica de iesire are doud zone dupa

starea de conductie a lui 75:
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- T;, saturat: se defineste curentul de scurt circuit:

I :VCC_VCEsat(T3)_VD +VCC_VBE(T3)_VD ~ 33mA

- R, R,
i = Vee =Vegsa () =Vp =V, + Vee =Vee(T3) =V —v, 7 Y%
’ R, R, - Rs‘Rz
cu panta data de: ’"o’ g = R3HR2 =~ 120Q2 (mai sunt si alte componente mai mici);
- T, in RAN:

, Ve =Viap(T) =V, —v,
ZOZ(IBO_'_I) cc BE(R3) D :
2

RZ
By +1

cu panta data de: roH = (mai sunt si alte componente mai mici dar este
mai micd decat 7,,, ).
- din conditia: V_,, >V, . srezulta: [, <[ , . =400uA.

- uneori, se precizeaza: [, <[, . =800uA4
* trecerea de la o panta la alta se face atunci cand este indeplinita conditia:

I I,
By —"— Ry + Vo (Ty) =—°

By +1 By +1

R, + V. (T3) si rezulta:

. 1 , : :
Vy=Vee — Ry —"——V,.(T3) (cu valori dependente de f3, si de sarcind);
0
* capacitatea de incarcare staticd maxima se deduce din conditia:
N < ]oLmax Ionax =10:
max — I ’ I - ’
iL max iH max

- incarcari diferite pe cele doua stari logice;
- bilantul curentilor in cele doua stari (dacd nu sunt sarcini identice).
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2.7.1.4 caracteristica de alimentare:

* tensiunea de alimentare: V. =5V £5%, dar, accidental, V.. <7V .

e caracteristica de alimentare: i~ (V,):

Ace
+VL( A ICC V_é"\/b?

UND Ve

\((:f Vl—z VL

VCC — VBE (Tl)

Aoy = =~ 1,05mA (fara sarcind);
1
] _VCC_VBC(TD_VBE(T2)_VBE(T4)+
cCL — R
1

Ve =V )V, (T,
+ cC CEsat( 2) BE( 4) ~ 3,277’ZA,
R,
*rezultd: [ =2mA; P, =V .-, =10mW .—un parametru important.
* puterea disipata creste cu frecventa — sunt mai multe cauze.
* caracteristica de alimentare: i (V;):

V.

-0<v <Vt = leey =
R,
-V, <v, <V, : seadauga curentul prin 7, ;
-V, € (Viz, Vi3): varf de curent de alimentare, toate tranzistoarele sunt

deschise si cel mai mult conteaza curentul prin stilpul totemic de la iesire;
valoarea maxima este de circa 35mA.
- Via <vi <Veetige =Leey -
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2.7.2. Regimul tranzitoriu al portii TTL standard

- parametru principal; timpul de propagare este ¢, = 10ns iar fronturile

au acelasi ordin de marime (dar ¢ oL <tprm);

- elementul esential este stalpul totemic de la iesire:

+ Vo

TB \/OH [

= & ’
l'

T\T I UDL \ J]_ |

¢

-u-_,.\.,_—a— ———— S
N

‘h& HL t—ELH

* comutarea directa:

— (V _VL)CS .

o 0.

S (Tin(Ty)

* comutarea inversa:
- timpul de stocare (ca la orice inversor);

! { pentru ci Iz, €ste mare;

- tgy =2,3Cr,(T3) unde 7, (T3) = rO'H sau roH (repetor sau saturat).

s'ies
* aspecte calitative:
- capacitatea de sarcind: cu componentele:

- N - C, adiodelor de evitare a reflexiilor din circuitele comandate;

~

_N-C

int» Capacitatea tranzistoarelor multiemitor comandate,

neliniard, cu valoare medie de 2,5 3,5 pF,, pentru o intrare;

- capacititile conexiunilor, neliniare, distribuite, circa 1+ 3 pF’;
- capacitatea de iesire a portii de comanda, neliniara, distribuitd, cu
valoare tipica de 7 pF’;

- valoarea totald a capacitatii de sarcind: C, =25 +40pF .
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* contributia elementelor schemei electrice dupa modul de comandd a
tranzistoarelor:

- 1} este in conexiune baza la masa, deci comutare rapida;
- T, - comutarea directda —curent de baza mare;
- comutarea inversa — curentul de baza va fi;

i50(T2) = e (1)) = o ()i (1) = o (1) e = Vot =Viamt)

R,
- blocarea rapida a lui 7, limiteaza curentul de resorbtie al tranzistorului
) V
T, la valoarea: iy, (7,) = % =0,8mA4 = t,, mare;
4

- timpul de stocare T ,:

In ig(T,)+ig(T})
iBsi(T4) + iBO (T4)

- 15(T,) este mare;

- g (T, 4) depinde puternic de sarcina si de ﬂo (T4);

- ipo(T}) este relativ mic;

ty= de valoare mare (zeci de 7S ) deoarece:

N

observatie: pe durata timpului de stocare al lui 7, apare varful de curent
pe sursa de alimentare de valoare foarte mare (circa 35mA).

- comutarea directd a lui 7, este rapida deoarece iz (7)) este mare;

- T}, comuta repede fiind comandat cu curenti mari.

* influenta elementelor extrinseci (capacitatile de bariera, capacitatile diodelor si
tranzistoarelor parazite, capacitatile conexiunilor) depinde de rezistentele
echivalente cu care formeaza constantele de timp; mai importante:

- constanta de timp echivalenta din colectorul lui 75;

- constanta de timp echivalenta din baza lui 7;
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