W kolejnym artykule

z cyklu ,Notatnik Praktyka*
przedstawiamy w zwiezly

i przejrzysty sposéb informacje
niezbgdne do umiejgtnego
stosowania cyfrowych ukladéw
scalonych z dwoéch szeroko
znanych i najpowszechniej
dostepnych rodzin: TTL

1 CMOS. Podajemy tez
najwazniejsze parametry
charakterystyczne dla réznych
serii uktadéw TTL, CMOS

1 ECL. Bardziej wnikliwie
zajmujemy sie rodzing CMOS
4xxx, poniewaz oferuje ona
najwieksze mozliwosci
zastosowan hobbiscie-
konstruktorowi.

Niejednemu elektronikowi, kupu-
jacemu jaki§ uklad scalony, zapewne
zdarzylo sie uslysze¢ od sprzedawcy:
takiej ,kosci" nie mam, ale mam
HC-ta i FAST-a. Hm! Co to wilas-
ciwie jest za uklad? Nadaje sie dla
mnie, czy nie? Kupi¢, czy nie kupic?
Wiadomo, brak wiedzy kosztuje, dla-
tego chyba warto poSwieci¢ nieco
czasu na usystematyzowanie wiado-
modci na temat ukladéw cyfrowych.
Ten artykul ma poméc Czytelnikowi
we wlaciwym doborze i umiejetnym
stosowaniu cyfrowych ukladéw sca-
lonych z powszechnie znanych i szero-
ko dostepnych rodzin TTL i CMOS.

Elektronik-praktyk styka sie zwyk-
le ztrzema gléwnymi rodzinami (gru-
pami, klasami) cyfrowych ukladéw
scalonych; TTL, CMOS i ECL (tab.
1). Grupa pierwsza to uklady TTL
(Transistor-Transistor Logic). Podsta-
wowg ,cegielka" (elementem czyn-
nym), stuzacym do budowy ukladéw
tej grupy jest tranzystor bipolarny
npn. Zgodnie z dwustanowa zasada
pracy, tranzystory tego ukladu sa albo
zatkane, albo w pelni przewodza. Gru-
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Coupled Logic), réwniez zbudowane
z tranzystoréw bipolarnych npn. Nazwa
uktady ECL - uklady ze sprzezonymi
emiterami - pochodzi stad, ze zasad-
niczy uklad bramki jest zrealizowany
w konfiguracji wzmacniacza r6znico-
wego, w ktérym tranzystory sa pola-
czone emiterami. Grupa ta odrbznia
sie¢ od pozostalych tym, ze tranzystory
caly czas przewodzg, nie osiagajac od-
cigcia ani nasycenia. Wiaze sie to
z duzo wigkszym poborem mocy, ale
za to uklady ECL sa zdecydowanie
najszybsze. Wreszcie grupa trzecia -
uktady CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) - zawiera, jak
wskazuje nazwa, uklady zbudowane
z par komplementarnych tranzystorow
polowych z izolowang bramka, tj. tran-
zystoréw o kanale typu p oraz typu
1.

Uktady ECL

Uklady ECL maja zastosowanie
w najszybszych komputerach oraz
w telekomunikacji. Poniewaz pobie-
raja duzo pradu, wymagaja zwykle
wymuszonego chiodzenia (w najpros-
tszej wersji - przeplywu powietrza
z predkoscia wieksza niz 2,5m/s).
W konstrukcjach amatorskich ich u-
dzial jest znikomy - (bywaja czasami
uzywane przez krétkofalowcow jako
wstepne dzielniki czestotliwoéci w zak-
resie 100MHz..1GHz), dlatego nie be-
dziemy blizej omawia¢ ukladow tej
grupy, a zainteresowanych odsylamy
do katalogéw firmowych. Dla porzad-
ku jedynie wspomnijmy, Ze rodzine
10K mozna pozna¢ po numerze ukladu,
np. 10xxx: dwie pierwsze cyfry (czyli

ostatnie (xxx) to konkretny typ ukla-
du scalonego. Analogicznie, uklady
rodziny 100K maja oznaczenie 100xxx,
stad litera K (kilo, tysiac). Napiecie
pozioméw logicznych ukladéw ECL oraz
wielkosé obciazenia (zwykle 50€) sa
inne niz ukladéw pozostalych grup,
z czego wynika, ze tych ukiadéw nie
mozna laczyé wprost z ukladami TTL
i CMOS. Do laczenia ukiadéw ECL
z ukladami innych rodzin stosuje sie
specjalne konwertery (translatory) po-
zioméw wytwarzane jako odrebne ukta-
dy scalone)

Uklady TTL

Uktady TTL sa najstarszymi (jesli
nie bra¢ pod uwage tak historycznych
juz dzisiaj ukladéw jak RTL, DCTL
czy DTL), najbardziej znanymi i chyba
najpowszechniej dostepnymi scalony-
mi ukladami cyfrowymi. Wéréd nich,
w zaleznoSci od budowy i osiaga-
nych parametréw, wyr6znia sie uk-
lady serii standardowej (54/74), L
(Low-power), H (High-speed), S
(Schottky), LS (Low-power Schottky),
ALS (Advanced Low-power Schott-
ky), AS (Advanced Schottky), F
(Fast).

Ukladéw serii standardowej (przyk-
tad oznaczenia uktadu 7400, 7490) nikt
juz nie stosuje do nowych konstruk-
cji. Duzy pobér mocy przy ,standar-
dowej“ szybkosci powoduje, ze te
uktady nie sa atrakcyjne dla kons-
truktor6w (chyba, ze dostaniemy je
za darmao).

Przez pewien czas byla dostgpna na
rynku seria L (przyklad oznaczenia
ukiadu 74L90), o 10-krotnie zmniej-

pa druga - to uklady ECL (Emitter 10) to oznaczenie rodziny (10K), atrzy  szonym poborze pradu, ale tez niestety
Tab. 1.
T Rodzina| TTL CMOS i ECL
Parametr i S ‘Standard| L LS [ALS | S |[FAST|HCT | HC | ACT | AC | 4xxx | 10K | 100K |ECL adv
Czas propagacji [ns] 10 33 ] 7 3 3 8 a 5 5 40 1.2 075 | 033
Czestotliwosé przerzutnika 25 3 60 | 35 | 45 | 100 | 125 | 45 | 45 | 160 | 160 | 8 300 400 1000
Pobér mocy |w spoczynku [mW] B 10 1 20 2 1.2 25 4 0003 | 0,008 | 0,003 | 0,003 0,0006 25 50 25
na 1 bramke |50 IMHZ [mWI 10 " [2 |2 [12 |2 | 4 | 06| 06| 08 | 08 | 04 2 5 %
Zakres napigcia zasilania [V] 4555 45.55 2.6 |4555 3.55| 3.18 |49.55|43.48| 4255
Prad wyjsciowy w stanie niskim [mA] 16 | 36 | 20 L 8 8 | 20 | 20 4 4 24 |2 1 \
Prad wejéciowy w stanie niskim [mA] 16 08| 2 | 04 | o4 | 2 06 <0001 <0,0001 | CPelazenie pracy 50 Q

' WZAJEMNIE WYMIENNE o P
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a)

o duzo mniejszej szybkosci. Wypada
rowniez wspomnieé¢ o serii H (przyk-
lad oznaczenia ukladu 74H00), produ-
kowanej przed laty takze w kraju,
ktéra, podobnie jak seria S (przyklad
oznaczenia ukiadu 745112), wyr6zniata
sie duza szybkoécia dzialania, okupio-
na, niestety, znacznie wiekszym pobo-
rem pradu.

Popularna obecnie seria LS (przyk-
tad oznaczenia ukladu 741L5193) ma
wprawdzie standardowa“ szybkosé,
lecz, co jest bardzo korzystne, zmniejszona
moc strat (ok. 5-krotnie obnizona
w stosunku do serii standardowa).

Seria ALS to ulepszona seria LS,
charakteryzujaca sie dwukrotnie mniej-
szg moca strat i wigksza szybkoécia.
Najszybsza jest seria FAST (przyklad
oznaczenia ukladu 74F74), szybsza od
ALS, zpoborem mocy prawie trzyk-
rotnie mniejszym niz seria standardo-
wa. Uklady serii FAST zastepuja
uklady serii S, a nawet, w niekté-
rych zastosowaniach,
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wych (obciazalnosci). Zauwazmy, ze
w obrebie serii, do kazdego wyjécia
mozna zwykle dolaczyé dziesieé (nie-
kiedy wiecej) wejéé innych ukladaw.

Aby poglebi¢ praktyczne wiado-
mosci o ukladach TTL, rozpatrzmy
budowe i dzialanie podstawowej
bramki typu NAND (z serii STAN-
DARD). Bramki z nowszych serii maja
wprawdzie nieco inne rozwigzania sche-
matowe (rys. 1b) i ulepszenia tech-
nologiczne, niemniej podstawowe,
podane dalej zasady, dotycza wszystkich
serii ukladéw TTL,

Zauwazmy, ze przy rozwarciu wejsé
TTL (rys. 1a) zaden prad nie ptynie
w obwodach emiterowych tranzystora
T1, plynie za$ przez R1, zlacze kolekto-
rowe T1 do bazy T2. Zatem T2
przewodzi, T3 réwniez, natomiast T4
jest zatkany. Na wyjéciu bramki jest
stan logiczny niski (,0“ lub ,L%),
méwimy tez, ze bramka jest wlaczona.
To samo bedzie, gdy na wejscia

podamy napie-

uklady ECL. Dodaé
jeszcze trzeba, ze ukla-
dy TTL =z litera
S w oznaczeniu (LS,
S, ALS oraz FAST)
sq zbudowane z zas-
tosowaniem diod

Uktady TTL réznych serii
majq tak samo rozmieszczo-
ne wyprowadzenia, mogq
wiec by¢ wzajemnie
wymienne.

cie o wartosci
powyzej 2V,
a wiec o pozio-
mie wysokim
(.1 lub ,H").
Zapamigtajmy
pierwszy wazny

Schottky'ego, jako

sprzgzefi zwrotnych miedzy bazg iko-
lektorem tranzystora. Na zlaczu takiej
diody (jest to zlacze typu m-s, czyli
metal pélprzewodnik), przy przeplywie
pradu wystepuje napiecie rzedu
0,3..0,4V, a wigc duzo mniejsze, niz
w normalnym zlaczu p-n. W zwigzku
z tym tranzystor nie wchodzi w stan
glebokiego nasycenia, co znacznie zwiek-
sza szybko§¢ przelaczania,

Przypomnie¢ nalezy, ze uklady
TTL réznych serii maja tak samo
rozmieszczone wyprowadzenia, moga
wigc byé wzajemnie wymienne, oczy-
wiscie przy uwzglednieniu szybkoéci
oraz pradéw wejsciowych i wyjécio-
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wniosek: pozos-
tawienie wejs¢ ukladéw TTL ,w
powietrzu” jest réwnoznaczne z poda-
niem stanu wysokiego (,1* lub ,H")
na te wejscia. Do wejé¢ bramki TTL,
znajdujgcych sie w stanie wysokim
moze wplywaé niewielki prad, co
najwyzej kilkudziesigciu pA. Zwarcie
ktéregokolwiek wejscia do masy (lub
podanie napiecia 0..0,8V) spowoduje
przeplyw pradu przez R1 izlacze emi-
terowe T1. W wyniku tego tranzystor
T2 ulegnie zatkaniu, T3 takze, za§ T4
bedzie otwarty (zacznie przewodzic), zatem
bramka znajduje sie w stanie wyla-
czenia i na jej wyjSciu ustali sie stan
wysoki. Zauwazmy, e w stanie ni-

skim z wejscia bramki TTL wyply-
wa prad, przy czym wielkoéé tego
pradu zalezy od rodzaju (serii) ukladu
(patrz tab, 1). O ile warto§ci pradow
wejSciowych i pradéw wyjsciowych
sa zalezne od serii, o tyle wartosci
napie¢ odpowiadajacych stanowi nis-
kiemu i stanowi wysokiemu sa us-
talone dla wszystkich ukladéw TTL
oraz kompatybilnych ukladéw CMOS
(rodziny HCT i ACT). Napiecie
0...0,8V - to stan niski. Napiecie po-
wyzej 2V - to stan wysoki. Dotyczy
to wszystkich ukladéw TTL i ukla-
déw zgodnych zTTL, zasilanych na-
pigciem 5V+0,5V.

Czesto stosuje sie w jednym urza-
dzeniu uklady z réznych serii. Jest to
bardzo korzystne  dla optymalizacji
konstrukcji urzadzenia, bowiem tylko
w tych czeéciach urzadzenia, gdzie wys-
tepuje duza czestotliwoéé, zastosujemy
uklady serii S lub FAST, natomiast
przy mniejszych czestotliwodciach wys-
tarczy stosowa¢ tansze uklady LS, HCT
badZz STANDARD.

Wspomnijmy jeszcze, ze krétkotrwa-
le zwarcie wyjécia do masy na og6t
nie powoduje uszkodzenia uktadu, bo-
wiem maksymalny prad wyjcia
w stanie wysokim jest zwykle mniej-
szy niz w stanie niskim. Natomiast
zwarcie wyjscia do ,+“ zasilania naj-
czeciej powoduje szybkie uszkodzenie
ukladu (tranzystor T3 rys. 1a).

Oprécz  typowego wyijécia  (jak
w bramce podstawowej pokazanej na
rys. 1la), spotyka sie takze wyjécia
typu OC (Open Collector), tj. otwarty
kolektor, oraz wyjécia TS (Tristate), tj.
tréjstanowe. W przypadku réwnoleg-
lego polaczenia kilku wyjéé typu OC
na wsp6lnym przewodzie obciazonym
rezystorem R (rys. 2), w ukladzie
takim jest realizowane funkcje iloczynu
galwanicznego, inaczej iloczynu na
drucie” (wired-AND); na wyjsciu
takiego ukiadu jest stan wysoki tylko

a) %

= I_D_

741801

b)

EO

Rys. 2,
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wtedy, gdy wszystkie bramki sklado-
we sa w stanie wysokim. Takie
polaczenie jest czesto wykorzystywane
do konstrukeji, tzw. nadajnikéw linii,
badz ukladdw o zwiekszonej obcigzal-
noéci, np. z bramkami 74LS01.

W ukiadach z wyjsciem tréjsta-
nowym (rys. 2b) istnieje dodatkowe
wejécie zezwalajace EO lub OE (Enab-
le Output). Wejscie to powoduje
zatkanie wszystkich tranzystorow wyjs-
ciowych. W rezultacie prady nie ply-
na ibramka jest odlaczona - tak,
jakby jej nie byto. Uklady tréjstano-
we stosuje sig najczeéciej jako bufory
w ukladach transmisji sygnaléw cyf-
rowych, przy wspolpracy wielu bra-
mek z szyna (magistrala), a wiec np.
w systemach mikroprocesorowych.

Uklady CMOS

Rysunek 3 przedstawia schemat
elektryczny prostej

s

TTL 7400 sg uklady CMOS 74HCTO00
oraz 74ACT11000).

Serie  74HCxxx oraz 74AC11xxx
majq parametry indentyczne z uklada-
mi serii HCT i ACT, z jednym tylko
wyjatkiem. Jak juz wspomnieli$my,
ukfadu TTL maja poziomy logiczne
ustalone w zakresach L=0..0,8V
i H>2V, zatem prog przelaczenia ukla-
déw zgodnych z TTL (sa nimi wlasnie
wlasnie HCT) powinien wynosi¢ ok.
1,4V. Natomiast ukiady HC oraz AC
(a takze uklady serii 4xxx) maja prog
przelaczenia na poziomie okolo 0,5
napigcia zasilajacego, czyli 2,5V przy
napigciu zasilajacym 5V. Zwiegksza to
zdecydowanie odpornoéé tych ukla-
déw na zaklocenia. Poza tym, ukiady
HC oraz AC maja szerszy zakres napie¢
zasilania (patrz tab. 1). Dlatego do
wspblnej pracy z ukladami TTL po-
winny byé stosowane ukfady serii

HCT i ACT. Na-

bramki CMOS. = tomiast uklady
Wiadomo, ze w Do wspélnej pracy z | oo HC i AC
stanie  statycznym uktadami TTL powinny by¢ powinny byé u-
(ustalonym) przez | stosowane uklady serii HCT | iywane do in-
bramke tranzystora i ACT. nych zastosowan,

MOS praktycznie
biorac nie ptynie
zaden prad. Poniewaz w stanie us-
talonym zawsze jeden z komplementar-
nej pary tranzystor6w uktadu CMOS
jest otwarty, a drugi jest zatkany, to
mozemy uzna¢, ze uklad CMOS
w warunkach statycznych wecale nie
pobiera pradu. Jest to bardzo cenna
cecha (zaleta!) ukladéw CMOS.
Poniewaz uktady TTL juz wczes-
niej zyskaly duza popularnosé, dlate-
go opracowano serie ukladéw CMOS,
bedace funkcjonalnymi zamiennikami
odpowiednich ukladéw TTL, o iden-
tycznej z nimi konfiguracji wyprowa-
dzefi. Sa to serie 74HCTxxx oraz
74ACT11xxx, gdzie xxx oznacza typ
ukladu, dokladnie taki sam jak ukla-
du TTL (np. odpowiednikiem uktadu

Elektronika Praktyczna 10/93

np. do systemdw
mikroprocesoro-
wych.

Uklady CMOS serii 4xxx

Uklady serii 4xxx (w Polsce serie
MCY74xxx i MCY64xxx) sg przezna-
czone do pracy w urzadzeniach, w kt6-
rych jest wymagany maly pobor
mocy iduza odpornoé¢ na zakltce-
nia, anie jest konieczna duza szyb-
kos¢ dziatania. Charakteryzuja sie szcze-
gblnie szerokim zakresem napiecia za-
silajacego 3..18V (nie musi byé sta-
bilizowane). Niektére firmy, np. CEMI,
podajg dopuszczalne napiecie zasilania
20V. W zastosowaniach praktycznych,
w temperaturze pokojowej, wiele
z tych ukladow pracuje juz od 2V,
a niektére nawet przy nizszym napie-

g 4
| el

ciu zasilajacym.

Maksymalny zakres temperatur pra-
cy wynosi -40..+85°C lub 0..+70°C
(uwaga praktyczna: polskie ukiady
MCY74xocx z katalogowa temperatura
minimalng 0°C pracujg takze w tem-
peraturach ujemnych, nalezy sie jed-
nak liczy¢ 2z pewnym pogorszeniem
parametrow).

Jak juz powiedzielismy, uklady
CMOS w stanie spoczynku nie pobie-
rajg pradu, a zdecydowana wiegkszoéc
konstrukeji hobbistycznych to wiaénie
uktady pracujace w warunkach sta-
tycznych lub przy malych czestotliwos-
ciach. Do takich zastosowan znakomi-
cie wiec nadajg sig¢ uklady serii 4xxx.
Nalezy tylko pamigta¢ o tym, ze
uklady serii 4xxx nie sa zgodne
koficobwkami i oznaczeniami z uklada-
mi TTL.

Warto zwréci¢ uwage, ze spoérod
ukladéw scalonych wlasnie te uktady
oraz wzmacniacze operacyjne (im takze
poéwiecimy troche uwagi w Notat-
niku Praktyka) stanowig podstawe
konstrukeji wiekszoéci opracowan a-
matorskich,

Uklady serii 4xxx, podobnie jak
wszystkie uklady CMOS, maja bardzo
duzg impedancje wejéciowa. Praktycz-
nie biorac mozna uznaé, ze ich
rezystancja wej§ciowa jest nieskoficze-
nie wielka. W warunkach statycznych
jedno wyjécie mozna by wiec obcia-
zy€, teoretycznie biorac, nieskoficzona
iloscig wejéc. W warunkach przetacza-
nia nalezy sie liczyé =z istnieniem
pojemnos$ci montazowych, ktére wraz
z pojemnoéciami  wejéciowymi (ok.
5..7pF) stanowig obciazenie dynamicz-
ne.
Uklady CMOS nie sg calkowicie
pozbawione wad, zaliczy¢ do nich
mozna podatno§é na uszkodzenia pow-
stajace w wyniku oddzialywan zew-
netrznych, a przejawiajace sie zjawis-
kiem przebicia dielektryka bramkowe-
go i zjawiskiem zatrzaskiwania (latch-
up). Jak wiadomo, tranzystory MOS
bardzo tatwo ulegaja trwatemu uszko-
dzeniu wskutek fadunkéw statycznych
(np. naelektryzowane ubranie, tadu-
nek czlowieka wzgledem stotu monta-
zowego) doprowadzonych do bramki
tranzystora. Producenci ukladéw MOS
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wilozyli zatem sporo wysitku w op-
racowanie skutecznych zabezpieczen tych
elementéw. Produkowane obecnie
uklady CMOS maja do$é rozbudowa-
ne, ale za to skuteczne obwody zabez-
pieczajace, niemniej w por6éwnaniu
z innymi ukladami wymagaja ostroz-
nosci przy uzytkowaniu. Dzié moze
przesadne wydaja sie byé stosowane
w przeszioéci czarodziejskie obrzedy, ta-
kie jak uziemianie wszystkiego dookola
i zakuwanie sie w przewodzace kajda-
ny, jednak troche ostroznosci nigdy
nie zaszkodzi, szzegblnie przy bardzo
drogich ukladach. Rysunek 4 przed-
stawia przyklady prostych obwodéw
zabezpieczajacych wejécia ukladu
CMOS. Szeregowy rezystor R o war-
tosci kilkuset € zabezpiecza bramki
tranzystorbw wejsciowych przed im-
pulsami pradu, za§ diody zapewniaja,
ze napiecie tych bramek nie wyjdzie
poza zakres napigcia zasilania. Jezeli
bowiem na wejéciu pojawi si¢ nad-
mierne napiecie, to w przypadku
dodatniej jego wartoSci zacznie przewo-
dzié¢ dioda D1 (rys. 4a), natomiast dla
jego ujemnej wartosci (tj. przy spadku
napiecia ponizej masy) - dioda D2,
W katalogach podaje sig, ze taki
prad wejsciowy bramki CMOS nie
moze przekroczyé +10mA. Cho¢ w za-
sadzie wejécie bramki nie pobiera
pradu, to w niektérych rozwiazaniach
ukladowych (np. generatory RC),
chwilowe napiecie na wejSciu moze
przekroczy¢ warto§¢ napiecia zasilajace-
go - ma to zwiazek z przeladowaniem
kondensatoréw. Przez rezystor szeregowy
R ptynie wtedy prad - prad wejdcio-
wy.
Zjawisko zatrzaskiwania jest cha-
rakterystyczne dla ukladow CMOS,
Polega ono na przeplywie znacznego
pradu miedzy liniami zasilania wsku-
tek wlaczania sie pasozytniczego tyrys-
tora, jaki tworzy struktura CMOS.
Taki pasozytniczy tyrystor moze zostac
zalaczony wilaénie przez omowiony prad
wejsciowy bramki. Stad m.in. ograni-
czenie tego pradu do wartoéci +10mA.
Zjawisko zatrzaskiwania jest samopod-
trzymujace, zreguly prowadzi do zat-
rzymania dzialania ukladu, a niekiedy
nawet jego zniszczenia. Aby je przerwac,
konieczne jest wylaczenie napiecia
zasilajacego uklad. Odpornoé¢ ukia-
déw CMOS na zjawisko zatrzaskiwania
zwieksza sig przez iednig konst-
rukcje struktury ukladu. Obecnie
dostepne uklady scalone CMOS sa
na tyle dopracowane, ze uszkodzenie
ladunkiem elektrostatycznym i zjawisko
zatrzaskiwania praktycznie nie wy-
stepuja w typowych zastosowaniach.

Rysunek 4b przedstawia obwod
zabezpieczajacy ukladéw buforowych
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(np. 4049, 4050). Stosowanie diody
Zenera jest niezbedne, gdy dwie czesci
ukladu sg zasilane zdwdich zasilaczy.
Wylaczenie (lub niejednoczesne wiacze-
nie) jednego z zasilaczy mogloby wy-
wolaé¢, w ukladach zabezpieczonych jak
na r1ys. 4a, przeplyw pradu przez
wejécie idiode D1 do ,+" szyny
zasilajacej, co mogloby spowodowad
nawet uszkodzenie ukladu.

Wiemy, ze ,cegietkami* ukladow
scalonych CMOS sa tranzystory MOS.
Przy zerowym napieciu bramki tranzys-
tor MOS jest zatkany. Zwigkszanie
napigcia bramki otwiera pomalu tran-
zystor. Prad drenu zalezy od napiecia
bramki i napiecia miedzy drenem
a zrédlem. Dla tranzystoréw w ukla-
dach 4xxx napigcie progowe wynosi
ok. 1,5V. Oznacza to, ze prad drenu
pojawia sie dopiero po przekroczeniu
napiecia bramki

oraz przebieg pradu pobieranego z zasi-
lacza w funkcji napigcia na wejéciu
(sa to tzw. charakterystyki statyczne
inwertera). W zakresie 0..1,5V dolny
tranzystor wejsciowy jest zatkany i,
cho¢ gérny jest otwarty, prad zasila-
jacy nie plynie. Analogicznie jest
w zakresie 8.5..10V. Jednak, gdy na-
piecie na wejéciu (czyli bramkach
tranzystorbw wewnetrznych) wynosi
1,5..8,5V, oba tranzystory (gérny i dol-
ny) przewodza. Okazuje sig, ze prad
zasilajacy moze wtedy osiagnaé war-
toé¢ kilku mA. Prég przelaczania ukla-
du przedstawionego na rys. 5 wynosi
polowg napiecia zasilania, czyli 5V. W
rzeczywistych ukladach wystepuje pe-
wien rozrzut parametréw tranzystorow i
dlatego napiecie przelaczania zwykle
rozni sie od indealnej wartoéci
05Uzas. Nie zdziwmy sie zatem, gdy

badana bramka

1,5V. Wynika stad,
ze uklady te z pew-
noscig nie beda pra-
cowaly przy napieciu
zasilania ponizej na-

proporcjonalny do
czestotliwoéci pracy

bedzi ial
Wezystkie uklady CMOS | niee” i
pobierajq prqd taczania 0,4 lub

0,6 napiecia za-
silajgcego.

piecia progowego, i wielkosci obciqzenia Z tej analizy
czylh ok.'l.SV. Zafl- pojemnosciowego. w)fnska'}a co
wazmy jeszcze, Ze najmniej dwa
w zakresie napie¢ za- wnioski. Nale-

silania do 3V oba tranzystory, gérny
i dolny, nie moga by¢ jednoczesnie
otwarte. Lecz ztego wynika przvkry
wniosek: w pewnym zakresie napiec
wejéciowych dla napie¢ zasilania po-
wyzej 3V oba tranzystory beda prze-
wodzi¢! Poplynie prad. A tak sie
cieszlismy, ze uklady CMOS nie
pobieraja pradu,

Rysunek 5 przedstawia charakte-
rystyke przejsciows inwertera CMOS

zy unika¢ =zmieniajacego sie walno
napiecia wejSciowego, gdyz oznacza to
pojawienie sig pradu zasilania. Dla-
tego dla ukladow 4xxx zaleca sie, aby
niz 15us dla zasilania 5V i 1ps dla
15V. Prad bedzie wtedy takze plynat,
ale beda to tylko krotkie, mikrose-
kundowe ,szpilki”. Oczywibcie, czym
wolniej narasta napiecie w sygna-
lach logicznych oraz czym wyzsze jest

c.d. na str. 54
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