3.4. Circuitelogice TTL (transistor transistor logic)

Schema de principiu a portii TTL deriva din poarta DTL —fig.3.23.-prin inlocuirea diodelor
de intrare si a diodei serie D3 cu un tranzistor multiemitor de intrare.

vCC

Cirveuit DTL Circuit TTL
Fig. 3.23. Circuit DTL si circuit TTL ( schemi principiald )

Tranzistorul multiemitor de intrare;Teste fabricat avantajos sub form& monolitica : intr-o
singurd regiune izolatd , crescutd epitaxial §i care constituie regiunea colectorului se
difuzeaza regiunea bazei si in aceasta din urma sunt difuzate cateva regiuni de emitor.

Tp- tranzistor npn  transversal
E, haza  colector T, - tranzistor npn  lateral

contacte

joctiune p-n hlocatd
( p legatla cel mai negativ potential )

colector tip n™

At
substrat tipp L@T
conectat la masa

Fig.3.24. Sectiune prin tranzistorul multiemitor de intrare al circuitului TTL

In fig. 3.24. se pun in evidentd cateva aspecte :

- prin polarizarea adecvatd a substratului, fomea colector-substrat este
polarizatd invers si Tn acest fel este izolat tranzistorul.

- tranzistorul transversalrTeste tranzistorul multiemitor propriu-zis si este util;
apare In mod parazit insa si tranzistorul lateral T, — pentru a diminua efectul acestui tranzistor
nedorit se dimensioneaza corespunzétor distiintre cele doud regiuni fi de emitor ( céat
mai mare ) astfel incat “efectul de tranzistor” (datorat bazei inguste ) sa fie cat mai mic.

Functionarea este aceeasi ca a circuitului DTL cu observatia faptului ca nivelul L la iesire

este \b. = Vp + Veesa = 0,8 V. In realitate schema din fig. 3.23. este humai o schema de
principiu. Un circuit real este completat cu un etaj de iesire in contratimp ( totem-pole ) care
asigurd tensiunile de iesire VoL §1 Von corecte precum si un fan-out crespunzator.
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In legaturd cu circuitul din fig.3.23. se mai face obsgaved dacd T este saturat si
potentialul unei intréri coboara, atunci curentul de colector al tranzistorului multiemgoinT
functionare normal& asigura o cale rapid& pentru eliminarea sarcinii stocate in baza BeT
renuntd in acest fel la rezistaR, de la circuitul DTL.

3.4.1. Circuitul TTL standard

3.4.1.1. Constructie si functionare

In fig.3.25. este prezentatd poarta reprezentativa din seria TTLstandard — poarta SI-NU.

Constructie :

- tranzistorul multiemitor T; de
intrare care realizeazad fuic
logica Sl.

- tranzistorul inversor T, care
realizeaza funta logica NU.

- etajul de iesire in contratimp
T3, Ty, D care are rolul de a
realiza o impedantd de iesire
redusa.

- diodele de téieréa intrare D,
D, ( clamp diodes).

Fig. 3.25. Poarta TTL standard

Cateva precizéri in legatura cu ftioaarea acestor etaje se vor face in cele ce urmeaza :

Etajul de iesire in contratimp este comandat de tranzistorul inversor chre lucreaza
saturat-blocat ( similar tranzistorului din poarta DTL !).

o+
V. ot
R2 R4 _i_— oo R2 R4 _?__""{:c
t T3 activ ([ satarat ) T2 t T3 blocat
5431
T, blocat | o
T, | ;
Rbhcat # H Ve o Y i VoL~ Ve s
3 3L I Vo= 01V
\‘ RS RN 5 oL
I =~
T, blocat %) Von T, saturat = Vi
a. h.

Fig. 3.26. Etajul de iesire al portii TTL : a. nivel Von la iesire; b. nivel Vo, la iesire
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- Daca tranzistorul Jeste blocat — fig. 3.26. a. — atunci si tranzistorul T4 este
blocat avand baza conectaté la masa pgimRiceasta sitii@ Tzare baza conectata lacV
prin R si este deschis ( activ sau saturat ) lucrand in regim de repetor pe emitor.

La iesire se obtine o tensiune ridicatd corespunzétoare nivelului H , notaté.¥i care are
valoarea aproximativa :
VOH :VCC _VR2 _VBE _VD =VCC - ZWD :3,6V (34)

unde s-a neglijat ¥, deoarece curentul de baza pentgleste neglijabil ( de cca. B ori mai
mic decit curentul de emitor care coincide cu curentul de iesire al portii ). In acest caz iesirea
debiteaza curent spre sarcind. Impedda iesire micad a repetorului pe emitors&sigura o
constantd de incércare mica pentru eventualele capagitézite si deci incarcarea lor
rapida.

- Daca tranzistorul Feste saturat — fig. 3.26. b. — atunci prin divizory| R se
asigurd saturarea si pentru tranzistorul T4 In aceasta situ@ potentialul bazei tranzistorului T3
fatd de masa se calculeaza\l, =Vcg 71, +Vee sat7, =08V +01V =09V

Aceasta tensiune de 0,9 V este insuficienta pentru a deschiderjea®E a lui T3 inseriata
cu dioda D si ca urmare T3 este blocat La iesire se obtine nivelul L care este egal cu
tensiunea de saturatie a tranzistorului T4 adicd Vo =01V . Se observa cé daca nu ar exista

dioda D atunci tensiunea de 0,9 V din baza kaTputea deschide tranzistory Jimultan

cu Ty ceea ce ar duce la situatie de avarie — un curent periculos de la V¢ la masa prin cele
doua tranzistoare deschise precum si un nivel logic neprecizat la iesire.

In aceasta a doua sitita( T, saturat ) circuitul absoarbe curent dinspre sarcina , fig. 3.26.b.
Eventualele capactidparazite de la iesire sunt descarcate rapid prin Jsaturat.

Etajul de iesire in contratimp are o structurd care asigurd o impedantd micd de iesire 1n
ambele stari logice la iesire. Se precizeaza de asemenea faptul cd in momentele de basculare a

iesirii de la un nivel la celalalt este posibil ca pentru durate de timp foarte mici sd avem
momente de conductie simultand pentru ambele tranzistoare — curentul periculos care apare n
aceste momente este limitat de rezistenta Ry .

Diodele de taiere Qsi D, in mod normal sunt blocate atata timp cat tensiunea de intrare este
in domeniul VO [0, +V ] . Este posibil insa ca asociat cu fronturile de durata foarte mica sa
apara oscilgi , fig. 3.27. ,deoarece conexiunile se comporta ca linii de transmisie si de reguld

sunt incarcate pe sarcini neadaptate .

Aceste  oscilatii  negative aplicate 1n  emitorul

17 detalin tranzistorului T saturat se propaga prin acesta si coboara
- SR potentialul colectorului sub potentialul masei putand
ﬂﬂn i deschide jonc‘giur}ea~ cpl_ector - substrat_ - fig.3.24.
Uu—— Deoarece nu exista nici o rezisi@ninseriatd cu aceasta
\“{ jonctiune , curentul care apare nefiind limitat existd

pericolul distrugerii circuitului de intrare la portii.

Fig. 3.27. Oscilatii amorsate de fronturile
foarte abrupte

n scopul diminudrii acestor efecte , fiecare intrare a tranzistorului multiemitor de intrare are
o dioda de limitare ( clamping diode ) plasata chiar sub contact ( mai cu seama la circuitele
din seriile TTL rapide ). Aceste diode limiteaza ostilaegativa de intrare la ccap/~ 0,7 V



si absorb energie din semnalul de la intrare contribuind la rapida amortizare a oscilatiilor
parazite.

Tn legatura cu constrtia circuitului standard se mai face observatia cé rolul celor doua diode
serie de la circuitul DTL (adaptarea iesirii circuitului SI la intrarea circuitului NU precum si
marirea marginii de zgomot pentru O logic la intrare ) estew preluat acumtaaga®C a
tranzistorului T in serie cu jonctiunea BE a tranzistorului T4 .

Functionarea circuitului TTL standard
Functia logicd realizatd de acest circuit este evident SI-NU aceeasi in definitiv cu functia
realizatd de poarta DTL din care provine.

Caracteristica detransfer Vo =f (V, ) este prezentata in fig.3.28. Presupunem cé& una din
intrarile circuitului TTL este conectata lac\( 1 logic este element neutru pentru operatia SI )
lar la cealalta intrare se aplica o tensiune variabila de la Oy R ¥v.

‘JD 1'“IFBE u:-n= 0.7% REg' Tl T2 T 3 T4
vBE sat— 0,87 AB | zaturat | hlocat [conduce | blocat
W 8 B
CH vCE st 1V B C | saturat |conduce |conduce | blocat

o WV =0,7v _ _
C D) toate tranwist. conduc in r & n.

DE]) rai saturat | blocat | saturat

VoL L E “'FI
07w ldv v
15w

Fig. 3.28. Caracteristica de transfer pentru poarta TTL standard

s

0<Vp< V= 0,7

VR VS2Vp =14 v

Fig.3.29. Circuitul TTL pentru regiunile AB si BC din caracteristica de transfer
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Pe caracteristica de transfer deosebim urméatoarele regiuni :

- regiunea AB caracterizatd de 0 < V < Vp = 0,7v; Jonctiunea BE a
tranzistorului T este polarizati direct si asigurd un curent de baza limitat doar de Rj.
Curentul de colector a lui Ty coincide cu curentul de baza invers al tranzistorulyi T
Deoarece curentul de baza invefisolal lui T, este foarte mic , conditia de saturatie Blg > Ic
pentru tranzistorul Teste indeplinitd cu prisosinsi deci acesta este saturat. In colectorul
sdu se va gasi un potah apropiat de cel de intrare si T, este blocat pentru domeniul
tensiunilor de intrare specifice acestei regiuni. Dupa etajul de iesire T3, T4 se obtine , aga cum
s-a vazut nivel de iesire Vou de valoare cca. 3,6v aproximativ constant ¢u V

- regiunea BC caracterizata de 0,7 v <\ 2Vp = 1,4 v ;Tensiuneade intrare
fiind mai mare de 0,7 v va deschide tranzistorul T,. O parte din curentul de bazé al lyi(Tin
definitiv curentul prin R) este directionat spre baza lui T2 i costituie curentul de colector al
lui T1. Conditia de saturatie pentru Ty este in continuare indeplinitdd hu numai ca nu este
egal cu Bl dar are chiar sens contrar unui curent de colector specific regimului activ al unui
tranzistor npn ). Tn fond tranzistoruh e comportd similar cu doud diode — dioda BE si
dioda BC . Deoarece tensiunea pe rezistenta R3 este \ks = V| — Vge < 0,7 v, tranzistorul 4
continud a fi blocat. Condtie Iui T, insa face ca tensiunea din colectorul sdu si scadd si
implicit sd scadd si tensiunea de iesire. Intr-adevar se poate scrie

0V, =Vgy, =Vge + Ry gy,

O ler, =lecr
EVO =Vee =VR, “VBe ~Vp =V =~ Ro Ucr, —20Vp

si scotand Ig 12 din prima ecuatie si inlocuindu-1 in ultima se obtine

R R
Vo ==V +Vg +—2Vge -20Vp (3.5)
Rs Rs
. o : . ~ R D
Relatia (3.5) reprezintd ecu@ia unei drepte de pantd ——==-16 asa cum se prezintd si
3

reprezentarea grafica pentru aceasta regiune, fig.3.28.
Coordonatele punctului C sunt | ¥1,4v si Vo=25Vv

- regiunea CD caracterizata de 1,4 v <\ 1,5 v ;Daca tensiunea de intrare
creste peste valoarea de 1,4 v , tranzistorul T4 incepe s& conducé ceea ce atrage dupa sine o
mai rapida varige a tensiunii de iesire cu tensiunea de intrare - panta acestei regiuni creste (
in valoare absolutd ) pentru ca in paralel gunRrvine si rezistenta de intrare pentru Ty :

R;

RSHRinT4
In aceastd pdinne a caracteristicii de transfer ,toate tranzistoarele, T, Tz si T4 conduc in
regiunea activa normald, circuitul fuivmand ca amplificator inversor. Dac@ circuitul este
mentinut in aceastd regiune un timp mai mare ( microsecunde ) la iesire este posibil sa
amorseze oscilatii de naltd frecveid. Pe de altd parte datoritd congkicsimultane a
tranzistoarelor Jsi T4 in aceastd regiune creste puternic consumul absorbit de la sursd — in
regim dinamic consumul portii TTL este considerabil mai mare decat consumul static.

- regiunea DE caracterizatéd de V> 1,5 v Pentru tensiuni de intrare mai mari
de 1,5 v se ajunge in situatia cu jonctiunea BE a tranzistorului T; polarizatd invers ,
jonctiunea BC a sa polarizatd direct — T lucreaza in regim activ invers - si tranzistorul T2
saturat. Asa cum s-a vazut T, saturat atrage dupa sine saturarea Juji blocarea lui T3 ceea
ce corespunde la niveloy la iesire.

panta = -

Tensiunea de prag pentru circuitul TTI standard este de cca. 1,4 volti.
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3.4.1.2. Caracteristicile si parametrii portii TTL standard

1. Tensiune de alimentare, temperatura de lucru
Seria74 *** 475v<V<525v 0° <ta<70°
Seriab4 *** 45v<V <55V -25° <tp £ 125°

2. Nivele logice; margine de zgomot de curent continuu
Scopul principal al unei porti logice este acela de a comanda alte circuite similare. Este deci
necesar a se asigura compatibilitatea Intre nivelele tensiunilor logice de la intrarea unei porti
logice cu cele de la iesirea sa. In principal acest fapt este atestat de caracteristica de transfer.
in afard de aceasta, prin date de catalog se asigurd valori limitd garantate pentru cele mai
defavorabile conditii de exploatare ( tensiune de alimentare , incarcare, temperatura ).
Pentru circuitul TTL standard alimentat la tensiunea nomingl& 8 v se asigura :

VL -tensiune de intrare corespunzétoare nivelului L ; se adviie) max = 0,8 v

Viu -tensiune de intrare corespunzatoare nivelului H ; se adMijte) min =2 Vv

VoL - tensiune de iesire garantatd pentru nivel L ; se garanteazd Vo, <04V

Vou -tensiune de iegire garantatd pentru nivel H ; se garanteazad Von = 2,4V

Asa cum se observa din valorile indicate mai sus , tensiunile de iesire sunt “mai bune” decat

cele care ar fi permise de intrare. Aceasta “rezerva de tensiune” numita margine de zgomot de
curent continuu are o valoare de 0,4 v atat pentru nivel L cat si pentru nivel H :

ViL—VoL =Vou—-Vin=0,4v.

Cu toate c&@ste garantatdo margine de zgomot de numai 0,4 v , poarta TTL are practic o

margine de zgomot mult mai mare , §i anume de cca. 1,4 v . Aceasta se poate determina

avand 1n vedere cd, agsa cum s-a precizat, tensiunea de prag determinatd din caracteristica de

transfer este de 1,4 v iar tensiunile de iesire sunt Vo. = 0 si Von = 3,5 v ( se observa ca
nivelul H este mai bine protejat contra perturbatiilor ).

3. Caracteristica de intrare ; Curent de intrare; Impedanta de intrare
Caracteristica de intrare prezinta dependenta I, = f (U;). Reamintim conventia privind semnul

curentilor de intrare: un curent care intrad Tn poartd are semnul plus si unul care iese din poarta
are semnul minus - fig. 3.30.a.

@ I I
% ﬂRI
Uy )UI E
1 T T/
a. b.

Fig.3.30. Circuit pentru trasarea caracteristicii de intrare
a. Circuitul propriu zis; b. Curentul de intrare in functie de componentele circuitului.
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In cele ce urmeazd odata cu trasarea caracteristicii de intrare se vor determina si elementele
de circuit conform cu schema principiald din fig. 3.30.b.

I, () A 4y B
| 07w L v ! ez nR
Tt 2
| E _
T I pentru V) =24v Tlsamm |
: ! |Tq] Ty
IL 1 —
vCE sat —
vI
R
. I
al c-

Fig. 3.31.Caracteristica de intrare pentru poarta TTL standard
a. caracteistica propriu-zisd, b. circuitul de intrare pentru portiunea BC;
c. circuitul de intrare pentru portiunea CD

Pe caracteristica de intrare se deosebesc urmatoarele regiuni:
- regiunea AB ce corespundela V| < 0; Laaplicarea unel tensiuni negative de
intrare este deschisd dioda de intrare si caracteristica de intrare are alura specifica unei diode.
- regiunea BC ce corespunde la o tensiune deintrare 0 < V| < 0,7v ; Dioda
de taiere este blocatd dar jonctiunea BE a lui T este In conductie — fig.3.31.b. Curentul de
intrare are sensul de iesire din poartd ( este negativ — in figurd s-a indicat valoarea sa 1n
modul ) si se calculeaza cu relatia :

II = _|II| = _Vcc _VBE _VI :V_I_Vcc _VBE

R R R

Conform cu (3.6) regiunea BC are alura unei drepte de pantad egald cu 1/R; . Identificarea
relatiei (3.6) cu cea dedusd in schema de principiu din fig.3.30.b. pune 1n evidentd o
rezistenti de intrare de valoare R; n serie cu sursa E =\ Vge .
In aceasti regiune se plaseazi un punct de misura garantat de producitor :

Pentru V|, =V, = 0,4v se garanteaza ca ||, | < 1,6 mA
Valoarea curentului de intrare garantat pentru nivel L5} 1,6 mA, se numeste o sarcini
TTL standard pentru nivel L — se noteaza cu 1 UL ( UL = unit load ).

(3.6)

Testarea se face Tn conditiile cele mai defavorabile care ar tinde sd mareascd valoarea in
modul a lui |, ( vezirel.3.6)

- tensiune de alimentare de valoare maxim admisa ( Ve =5,25Vv sau 5,5v)

- temperaturd maxim admisd ( Vge Scade cu temperaturaj Breste cu temperatura ;
preponderent este insd Vg )

- toate celelate intrari legate la o tensiune cat mai ridicata ( Vg ) pentru a scoate in
evidentd eventualele scurtcircuite intre emitorii tranzistorului multiemitor de intrare precum
si eventualul efect de tranzistor parazit ( tranzistorul npn lateral de la intrare ) care ar avea
drept consecintd cresterea curentului de intrare la intrarea testatd fig. 3.32.

- regiunea CD ce corespunde la o tensiune de intrare 0,7v < V|, < 1,4v ; Sensul
curentului de intrare se pastreazd. Tranzistorul Tz incepe s& conducd. Curentul sdu de baza,
notat k, , poate fi calculat cu relatia urmatoare:
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| VI _VBE
o = (132 +1) (R,

Scédzand acest curent din I} dat de (3.6) se obtine

I ||:—||||:H1+ 1 EN/I-I-
1 satarat HRl (182 +1) DR3 (37)

g1 Ey Ve
R (B.+)R,H * R

Rezistenta de intrare scade putin devenind egald cu R; Tn
paralel cu (B2 +1)Rs ( totusi mult mai mare ca Ry ).

Fig.3.32. Intrare testata

- regiunea DE ce corespunde la otensiunedeintrare1,4v <V, < 1,5v; Cand
tensiunea de intrare atinge o valoare in jur de 1,4 — 1,5 v , toate tranzistoarele conduc si
iesirea basculeazd de la nivel H la nivel L. In aceastid regiune curentul de emitor al
tranzistorului T scade rapid ( in valoare absolutd ) dupa care tinde sa-si schimbe sensul, T;
trecand in regim activ invers.

- regiunea EF ce corespunde la o tensiune deintrare V, > 1,5v ; In aceastd
regiune tranzistoarele,Tsi T4 sunt saturate,sT, blocat iar T este Tn regim activ invers.

Curentul de intrare se calculeaza cu relatia:

ot
Mo V. -3V
—i— =B g = By E‘ICCTD (3.8)

unde cu Pinv s-a notat castigul in curent
invers al tranzistorului Tsi are un ordin

T, satarat de marime de cca. 102 deoarece
tranzistorul de intrare este dopat cu aur (
_ doparea cu aur asigurd marirea vitezei de

L L comutare si ca efect secundar micgorarea
factorului de ampificare in curefit).

Fig. 3.33. Circuitul de intrare pentry ¥ 1,5V

In aceastd regiune se plaseazi al doilea punct de misurd garantat de producitor pentru
circuitul de intrare :

Pentru V|, =V 4 =2,4 v se garanteaza ca I} <40 pA
Valoarea curentului de intrare garantat pentru nivel | =140 pA, se numeste o sarcini
TTL standard pentru nivel H .

Se observad cd pentru acest curent de intrare, modelarea circuitului de intrare se face cu o

) ) , 2,4V
simpla rezistentd de valoare cel putin egald cu R =———=60kQ .
' 40 LA
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Testarea se face in conditiile cele mai defavorabile care ar tinde s& mareascd valoarea
curentului Iy ( vezi rel.3.8)

- tensiune de alimentare de valoare maxim admisa ( V=525V sau 55vVv)

- temperaturd maxim admisd ( Vg Scade cu temperatura; R; creste cu temperatura |
preponderent este insa Vg )

- toate celelate intrari legate la masd pentru a scoate in evidentd eventualele
scurtcircuite ntre emitorii tranzistorului multiemitor de intrare precum si eventualul efect de
tranzistor parazit ( tranzistorul npn lateral de la intrare ) care ar avea drept consecintd
cresterea curentului de intrare la intrarea testata, fig. 3.33.

Observatii
1. Prin legarea impreund a doud intrari TTL ale aceluiai circuit se obtine :
- o sarcind TTL in cazul O logic la intrare
- doua sarcini TTL in cazul 1 logic la intrare ( fiecare emitor al tranzistorului de
intrare intervine cu aportul sdu de curent de valoare B g1 — efectul de tranzistor
n regim activ invers apare pentru fiecare emitor ! ).
2. Reunind rezultatele obtinute mai sus, circuitul de intrare pentru poarta TTL standard poate
fi modelat ca in fig.3.34.

4 ko 346 ko Bl ko

j—f 43 v j—f 3,82V ‘

pentra ‘JI <07 w pentry 07 v <% =14 v pentru 14 v < W

Fig. 3.34. Modele pentru circuitul de intrare al portii TTL standard

4, Caracteristica de iesire; impedante de iesire; nivele logice la iesire

Caracteristica de iesire prezintd dependenta 1o =
f(Uo) si prin identificare cu modelul din fig. 3.35
poate permite determinarea rezistentei de iegire a
circuitului TTL si a nivelelor tensiunilor de
iesire.

Fig. 3.35. Model pentru circuitul de iesire al portii TTL



4.1. Caracteristica de iesire de nivel mare

Presupunem cd la intrare se aplica O logic si atunci iegirea este la nivel Von .Facand abstractie
de tranzistorul T, blocat, circuitul de iesire arata ca cel din fig.3.36.a.

o+

hara tip p
colector tip n

substrat tip p
conectat la masa

a. h.

Fig.3.36. a. Circuitul de iesire TTL pentru nivel Von
b. Sectiune prin tranzistorul T4

In aceasta situatie se traseaza caracteristica I, = f(U,) care arata ca in fig. 3.37

Io
1v 2V 3V 4V E

30maA

Fig.3.37. Caracteristica de iesire TTL standard pentru nivel H

Pe caracteristica se deosebesc urmatoarele regiuni :

- regiunea AB care corespunde la tensiuni negative la iegire; in aceasta regiune este
polarizatd direct dioda parazitd colector-substrat a trnzistorului T4. Curentul de iesire are
alura specificd unui curent de dioda in conductie directa.

- punctul B corespunde unei tensiuni de iesire nula (iesirea scurtcircuitatd la masa ).
In aceasta situatie se masoard curentul de scurtcircuit Ios pentru care valoarea garantatd este
20mA< | los | <50 mA .Se verifica 1n acest fel functionarea corectd a tranzistorului T3, diodei

D si valoarea rezistentei de limitare Ry .
- regiunea BC . In aceastd regiune tranzistorul T3 este saturat. Curentul de iesire cu
sensul din fig.3.36.a se va calcula cu relatia :
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Vee = (Vo +Vp +VBET3) + Vee = (Vo +Vp +VCET3sat) -

IO = |l + |2 = R2 R4
V V
= —(i+i)vo +(i+i)(vcc _VD) _ VBET, _ VCETsat _
R R R R R, R,
= _(i +i)vo + (i +i)(\/cc —Vp - R VBET3 -5 VCET3sat)
R2 R4 R2 R4 R2 +R4 R2 +R4

In urma identificarii cu schema din fig.3.35. pentru circuitul de iesire al portit TTL se
determind o rezistentd echivalentd de iesire Ry = R, || R, =120Q si o sursd echivalentd egala
cu E=5-0,7-0,052-0,05= 4,2V

- regiunea CD. In aceastd regiune tranzistorul T3 trece in regim activ nemaifiind
saturat. Curentul de iesire cu sensul din fig.3.36.a se va calcula cu relatia :

Vee =Vaer, =Vp — V.
lo =ler, =(Bs +Dlgr, =(B;+1) BETR2 >—2=
+1 +1
== IB::QQ Vo +%(\/CC _VBET3 _VD)
In aceasta situatie se identifica o rezistentd echivalenta de iesire R, = % =80Q si o sursa
3

de valoareE =V Vg —V, =36V.

Pentru testarea iesirii Tn starea Von se forteaza la iesire curentul Ioy = 800A si se verifica

faptul cé tensiunea de iesire este Vou > 2,4 V. Coditiile de testare au in vedere situatia cea

mai defavorabila care ar tinde sa micsoreze Von :

- tensiunea de alimentare minimd Vo = 4,75V

- o singurd intrare n O logicde nivel maxim V. = 0,8 V

- temperatura de lucru minima (Vp si Vge maxime )

Se observa ca pentru un Ioy = 80QUA se calculeaza nivel 1 logic de valoare Vou=3,6V iar
pentru by = 0 (iesirea TTL in gol ) se determind Von = 3,9V ( Vee si Vp sunt la limita
deschiderii - curent nul - si au valori Vge = Vp = 0,5 - 0,55 V).

Problemd : Sa se determine coordonatele punctului C de pe caracteristica de iegire . Sa se
verifice faptul cd pe portiunea cu tensiuni de iegire mai mici decat ale punctului C tranzistorul
Ts este saturat iar in portiunea cu tensiuni mai mari este activ ( pentru tranzistoare se adopta

B=20).

- regiunea DE. Daca se creste tensiunea de iesirepeste 3,6 V, tranzistorul T3 se
blocheaza. Crescand in continuare tensiunea de iesire peste valoarea +Vc , curentul de iesire
isi schimba semnul si are o valoare foarte micd ( curent invers al diodei D). Daca tensiunea
creste prea mult peste 10-15 V | se poate strapunge fie T4, fie D.
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Reunind rezultatele de mai sus, circuitul de iesire al portiit TTL standard aflata la nivel Von
va avea modelul din fig.3.37.

a h.

Fig.3.37. Circuitul de iesire TTL standard pentru nivel High ;
a. pentru Ts saturet ;
b. pentru T; activ ;

4.2. Caracteristica de iesire de nivel coborat

Presupunem ca la toate intrarile portii se aplicd 1 logic ceea ce determina O logic la iegire. In
acest caz tranzistorul T3 este blocat etajul de iesire araté ca in fig. 3.38.

Fig.3.38. Circuit de iesire TTL standard pentru nivel Low si caracteristica Io = f(V)
Curentul de la iesire are sensul de intrare spre poartd, deci are valoare pozitiva.

- regiunea AB. Pentru tensiuni negative la iesire este polarizatd direct jonctiunea
colector T, - substra iar curentul are valori negative (sensul de iesire dinspre poarta ) avand
alura specificd unui curent de dioda polarizata direct.

- regiunea BCD. Toate intrarile portii fiind pe 1 logic, T lucreaza in regim activ
inversiar T, este saturat si asigura blocarea lui T3 si curent de baza pentru T4. Acest curent de
baza se poate calcula cu relatia :

| o+l -] = Ve _VBCTl _VBETZ _VBET4 + Ve _VCETzsat _VBET4 VBET4
BT, — 1 2 3~ -
R R, R,

Cu valori numerice, pentru Ve =475V, Veer2 = Vecrr = Veers = 0,7 \Y% §i Vcer2:=0 Se
ob‘gine Igt4 = 2,4 MA.
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Caracteristica de iesire a portii logice coincide cu caracteristica de colector Ic = f(Ucg) pentru
tranzistorul T4 avand parametrugl= const. = 2,4 mA.

Testarea tensiunii de iesire Vo, Se face astfel : se impung= 16 mA si se verifica faptul ca
tensiunea de iesire este Vo < 0,4 V.

Observatie : presupunand ca tranzistorul T4 are factorup = 20, pentrud = 2,4 mA si Ic = 16
mA rezultd ca tranzistorul este saturat si deci tensiunea de iesire este cu prisosintd mai mica
de 0,4 V.

Conditiile cele mai defavorabile In care se efectueazd masurdtoarea au in vedere micgorarea

curentului de baza ceea ce ar duce la iesirea din saturatie a lui Ty :

- tensiune de alimentare minima.

- temperaturd minima ( Vgg maxim ).

- intrarile la 1 logic de valoare minima ( ar avea ca efect tendinta de scoatere din saturatie a
lui T, si deci micgorarea curentului Iz si implicit a lui IgTs ).

Considerand portiunea BC a caracteristicii de iesire ca fiind rectilinie, ar rezulta o rezistenta

. 4V . . o . ..
de iesire R, = ]%—mA =25Q. Pentru cazul 0 logic la iesire, circuitul de iesire al portit TTL

standard arata ca in fig.3.39.

Avand 1n vedere faptul cd experimental se masoard
VoL << 0,4 V ( de fapt tranzistorul,Teste profund
saturat) rezultd ca si rezistenta de iesire pentru nivel
mic este mult mai mica de 25 Q (practic 5 — 1®@).

250

Fig.3.39. Circuit de iegire TTL pentru nivel L la iesire

5. Fan out
Circuitul TTL standard are un fan-out egal cu :
_Iﬂ_—SOO’UA:ZO _I&:—16rnA:
H L
l,, 40 LA l, 16mA

In concluzie circuitul are un fan-out de 10.
6. Timpul de propagare

Pentru masurarea timpului de propagare (timpul de intarziere la propagarea informatiei
logice) se simuleaza Tncarcarea portii la un fan-out de 10 - fig.3.40.

Pentru poarta TTL standard valorile tipice sunt :

-toLn = 12ns - timp de propagare pentru variatia iesirii din L n H

- tpL = 8ns - timp de propagare pentru variatia iesirii din Hin L

t +1
Rezultd valoarea medie tipica t, = % =10ns
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Fig.3.40. Masurarea timpului de propagare
a circuitul testat
b. semnalul de la intrarea si iesirea portii logice

7. Putere disipata

Puterea disipatd in regim static este Py = Vcc ‘lcc unde prin ¢c s-a notat valoarea medie a
curentului absorbit de la sursa si se calculeaza cu relatia:

I + 1
|, = —Cc . L — 2 mA

unde ko =3 mA este curentul absorbit de la sursa n situatia nivel L la iesire si valoarea sa se

determind cu Icc. = Ir1 + Ir2 1A lcch = 1 mA este curentul absorbit de la sursa in situatia H

la iegire si valoarea sa se determina cu Iccy = Ir1 (pentru nivel H la iesire T este blocat si Iro

este nul).

Puterea disipata static este deci Pq = 10 mW per poartd. Evident valoarea este specificd portii

reprezentative SI-NU. Pentru alte variante valoarea se poate modifica in functie de schema

propriu-zisa a circuitului.

In regim dinamic consumul portii creste in principal datoritd a dous componente :

- conductia simultana a tuturor tranzistoarelor in momentul comutarii; aceasta
componentd este proportionala cu frecventa f de comutare a portilor.

- Incarcarea sarcinii capacitive C. ; la fiecare basculare dingV in Vou sarcina capacitiva

C* Vi

CL acumuleazd energia pe care apoi, la descarcare, o disipa pe tranzistorul T4

de la iegire. Considerand f frecventa de basculare, se determina puterea disipatd dinamic
- iy : C.*V;
datorata sarcinii capacitive ca fiind P, = f ———°%

Practic se constatd ca pentru frecvente de ordinul catorva de MHz puterea consumatid de o
poartd logica TTL se dubleaza comparativ cu puterea statica.
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3.4.2. Seriilecircuitelor TTL

Circuitele TTL sunt fabricate ca circuite integrate pe scard medie in seriile 54 *** (pentru
gama extinsad de temperaturi si tensiuni de alimentare) si seria 74*** (pentru gama restransa
de temperaturi). Grupul de doud sau trei cifre care urmeaza definesc tipul circuitului (de
exemplu 74 00 este poarta SI NU cu doua intrari, 74 10 poarta SI NU cu trei intrari, 74 192
un numarator decadic , etc.).

Intre marcajul 54/74 si cifrele care definesc tipul poate fi marcata o literd care defineste seria
n care este fabricat circuitul rezultand un marcaj de forsi&r4 [:] ***.

Seriile Tn care sunt fabricate circuitele TTL sunt

- Seria standard — nemarcat cu nici o literd

- Seria de mica putere (low power) — litera L ; scoasd din fabricatie in prezent.

- Seria rapidad — litera H ; scoasa din fabricatie.

- Seria Schottky — litera S ; putin fabricata in prezent.

- Seria Low power Schottky — litere LS;

- Seria Advanced Low Schottky — litere ALS;

In final reamintim aici succint parametrii portii TTL standard .

Tensiune alimentare®¢ +5V Curent iesire o /lon 16 mA /-800 pA
Nivele intrare \(L/Vn o,8v/2Vv trn / traL 12ns/8ns
Nivele iesire Vo/Von 04VvV/24V Putere disipata 10 mW

Niv. tipice ies. Vor/Vou 0.1V/3,6V Fan out 10

Impuls logic tipic Y 35V Rezist. lesire Ron Ry||Ry sau R/
Curent intrare|l/l\y -1,6 mA /40 pA Rezist. Iesire Rop aprox. 5— 1M
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