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C.

Fyzikalny princip logickych obvodov




Rozdelenie log. obvodov podl'a tech. vyroby

Logické Urovne sU spojené s urlitymi konkrétnymi realizaénymi obvodmi.
Ak je oblast napdtovych Urovni odpovedajicich logickej jednotke
vdcésia, nez oblast’ hodnét pre logickd nulu, ide o tzv. pozitivhu logiku.
V opacnom pripade ide o negativnu logiku. V praxi si CastejSie pouziva
tzv. pozitivna logika. Velkost kladného napdtia pre log. jednotku zdvisi
od technolégie vyroby log. obvodov. Napr. pre logiku TTL je tolerancia

log. jednotky 2 az 5,5 V, pre log. nulu 0 az 0,08 V.

Zakladné logické obvody je mozné v rdmci jednotlivych technolégii

rozdelit podl'a toho, z akych obvodovych prvkov st vyrobené:
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Diédova logika

DL (diédovda logika) — ako spinacie prvky sa pouzivaju diddy a
obmedzovacie rezistory (limiting resistors). Didda prepusta prid, ak je
na jej andde oproti katéde vyssie napdtie (v pripade Si diédy o 0,6-
0,7 V). V takom stave sa sprdva ako zopnuty spinaé, v opacnom

pripade je medzi anddou a katédou max. odpor.
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Diédova logika

Diddové logické cleny sU0 velmi jednoduché a mézu pracovat s
napdtovymi Urovhami logickej hodnoty 1 v Sirokom rozsahu, danym len
zdvernym napadtim didédy alebo vykonovou stratou diédy. Nevyhodou je,

Ze pomocou nich nedokdzeme realizovat invertor.

SU vhodné iba pre realizaciv logického sUctu a sGcinu (OR, AND).



Diédova a rezistorova tranzistorova logika

DTL (diéddovd tranzistorovd logika) pouziva ako aktivny prvok tranzistor,
ktory v logickych obvodoch pracuje vo funkcii spinaca. Tranzistor je bud’
Uplne zavrety a prud nim nepretekd alebo je otvoreny a prid, ktory

nim prechddza, je obmedzeny iba velkostou vlastnej impedancie.

RTL (rezistorova tranzistorovd logika) — nevyhodou tejto logiky je mald
odolnost’ vodi ruseniu, priblizne 0,2 V a maly logicky zisk, N=3 az 4. Na

vystup je mozné pripojit 3 az 4 vstupy rovnakej logiky.



Dalsie typy logik

TTL (tranzistor-tranzistorovd logika) — tdto logika je najviac rozsirend.

CMOS (komplementdrna MOS technolégia) — tdto technolégia vyuziva

unipoldrne tranzistory (tranzistory riadené elektrickym polom).

ECL (emitorovo viazand logika) — tento typ logiky pre velmi rychle

Cislicové obvody, vel'mi rychle pamadate, atd....



Zakladné pojmy — sumova imunita

Logické obvody maiju vzdy definované urdité rozmedzie hodnét napdati
pre logickt O a logickd 1. Tdato tolerancia je velmi ddlezitd, aby sa
logické obvody mohli vzdjomne spdjat’ a kombinovat'. Pre obvody TTL sU

pre Urovne logickych hodnét definované nasledovné napdtové Urovne:
na vstupe: log. 1 U, =22V

log. 0 U,<0,8 V
na vystupe: log. 1 Ug,=2,4 V

log. 0 U, <0,4 V.



Zakladné pojmy — sumova imunita

Tolerancia hodnét jednotlivych vstupnych a vystupnych Grovni TTL logiky

je uvedend na obr.:
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Zakladné pojmy — sumova imunita

Sumové imunita predstavuie odolnost danej technolégie voéi
parazitnému ruseniu. Predstavuje presah toleranénych pdsiem medzi
hranicnym napdtim pre vstup a vystup. Zvolené napdtové UOrovne
zabezpeduju Cinnost' systému proti ndhodnym poruchdm tym, Zze napdtie
na vystupe musi byt vzdy o 0,4 V vyssie pre log. 1 a o 0,4 V nizsie pre

log. O, ako je hranica urcujica spol'ahlivd ¢innost' obvodu na jeho vstupe.
Pre TTL je odolnost proti rusenivu dand hodnotami:

prelog. 1 Ug,-Uy=2,4 V-2,0 V=04,

pre log.0 U,-Uy=0,8 V-0,4 V=0,4 V.



Zakladné pojmy - logicky zisk N

Jednym zo zdkladnych pozZiadaviek na logické ¢cleny byva moznost
spolahlivého a jednoduchého napojenia vstupu logickych dlenov na
vystupy inych logickych &lenov. Cislo, uddvajice maximalny poéet vstupu
rovhakej technoldgie, ktoré mézeme zapojit na vystup logického ¢lenu

pri zachovani logickej Urovne, sa nazyva logicky zisk N.

U standardnych TTL logickych obvodov je N=10, v pripade TTL série LS
a ALS, ktoré maju nizsie vstupné pridy, je N=20 a v vykonovych log.
obvodov sa N=30.



Zakladné pojmy — dynamické parametre LO

Dynamické parametre logickych obvodov predstavuju délezité Udaje,
na zdklade ktorych sa rozhoduje pre pouzitie konkrétnej typovej rady a
technolégie. Dynamické parametre sa meraji na vonkaijsich svorkdch
obvodu bez ohladu na jeho Sstruktdru. Charakteristické casové Useky
moézu byt definované réznym spésobom. Na nasledujicom obrdzku je

zobrazeny vstupny a vystupny priebeh napdtia merany na svorkdch
hradla.
Ndbeznd hrana (t) (celo signdlu) je doba, za ktord stipne signdl z 10%

na 90% svojej maximdlnej hodnoty.



Zakladné pojmy — dynamické parametre LO

Dobeznd hrana (t;) (tylo signdlu) je doba, za ktorl klesne signdl z 90%

na 10% svojej maximdlnej hodnoty.

Ak md signdl prilis dlhy ndbeh alebo dobeh, logicky obvod je dlho v
oblasti nestability. Tento stav je neziaduci, pretoze méze spodsobit’ chyby
v Cinnosti obvodu. Z tohto dovodu je nutné pouzivat signdaly s takou
dobou ndbeho a dobehu, ktoré zodpovedaji pouzitym log. obvodom,

resp. technoldégii tak, aby oblast’ nestability bola minimalizovand.
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Zakladné pojmy — dynamické parametre LO

Casové priebehy na
svorkdch hradla




Zakladné pojmy — dynamické parametre LO

Na obr. na predchddzajicom slajde je taktiez zndzornené qj
oneskorenie signdlu pri prechode logickym obvodom. Doba t 4,
predstavuje dobu prechodu (oneskorenie) obvodu pri zmene vstupnej

urovne zo stavu log. 1 na stav log. 0 a t_,, naopak.

Charakteristické oneskorenie logickych obvodov sa uddva ako pomernd

hodnota, teda:

- — tde"‘tpdl
pd 2 *




ZLakladné pojmy — frekvencné pomery

Maximalna pracovna frekvencia f__ je najvysSia moznd frekvencia,
ktor0 je logicky obvod schopny spracovat bez toho, aby doslo k
vypadku signdlu alebo k poklesu vystupnych drovni. Hodnota f__  Uzko
sUvisi s oneskorenim logického obvodu a so strmostou ndbeznej a
dobeznej hrany signdlu. V pripade vyssich frekvencii uz obvody
nedokdzu signdl reprodukovat. Napriklad pre obvody TTL standard je

maximdlna pracovnd frekvencia okolo 10 MHz.



Zakladné pojmy — energetické pomery LO

Pripustny rozptyl napdjacich napadti soOvisi predovsetkym s vyrobnou
technolégiou. Pre TTL logické obvody je pripustnd len vel'mi mald zmena
napdjacieho napdtia £5% Ucc. V pripade technolégie CMOS je
pripustnd velkd zmena Ucc v rozsahu napr. 3 az 18 V. Pre odber
energie Casto plati, ze ¢im md logicky obvod vadsi odber, tym je mensie

oneskorenie v logickej sieti.

Prikladom mézu byt logické obvody Schottky TTL, ktoré maiji priemerné

oneskorenie 1t ,=3 ns, pricom hradlo mé typicky prikon 18 mW.



Zakladné pojmy — zapojenie nepouzitych vstupov

Nezapojené vstupy logickych obvodov je nevyhnutné osetrit, aby cez
nich nedochddzalo k ruseniu funkcie logického obvodu parazitnymi

signdlmi, teda nikdy ich nenechdvame nezapojené.

Vo vseobecnosti plati, Ze nepouzité vstupy logickych ¢élenov AND a
NAND pripdjame na log. 1 cez vhodny rezistor, va&inou R=1 kQ. V

pripade log. ¢lenov OR a NOR sa nepouzité vstupy pripdjajo na log. O.



Zakladné pojmy — zapojenie nepouzitych vstupov

V mnohych pripadoch je mozné spojit' volné vstupy paralelne a tak
znizit' pocet nepouzitych vstupov. V pripade AND a NAND sa spojené
vstupy sprdvaijl z hladiska zdtaze ako jeden vstup. Vstupny prud
hradla je dany len jednym rezistorom R, =4 kQ.

V pripade OR a NOR vsak spojené vstupy predstavujo logickt zdataz
vietkych spojenych vstupov. Kazdy zo vstupov generuje vstupny prud

cez rezistor 4 kQ) a ovplyvni tak logicky zisk.



Logika TTL

A4

Logické hradlo TTL bolo prvym vyrobenym logickym clenom. Typické

vnutorné usporiadanie hradla NAND v technolégii TTL vyzerd

nasledovne: TTL NAND vee
Dolezitou sucastou hradla NAND v TTIL je R1 Rzé é R3
viacemitorovy tranzistor Q1, pomocou ktorého sa AKO 1.6KO 1300
realizuje logicky sicin. Ak md aspon jeden zo vstupov QS
A, B logicku nulu (U<O0,8 V), prechod béza-emitor na _K
tranzistore Q1 je otvoreny a prechddza nim prid zo Q1 Q2
O zdroja VCC cez rezistor R1 do vonkajsieho vstupného A._;T \ I: D3!
obvodu. Tranzistor Q1 je nasyteny a na jeho kolektore | 1N ouT
je napdtie priblizne zhodné s napdtim na emitore. Q2 Be Q4
je preto uzavrety, na rezistore R4 je nulové napdtie a D1%& X p>
| je preto uzavrety aj tranzistor Q4. Cez R2 prechddza R4§
((do bdzy Q3 prdd a na vystupe je napdtie 1KQ
odpovedajice Urovni log. 1 (z VCC=5 V zniZeny o . ' GND
Ubytok napdtia na Q3 a D).
// TTL NAND - vnitorné usporiadanie




Logika TTL

Tranzistory pouzivané v obvodoch TTL pracuji ako spinace. To znamend,
ze sU bud v uzavretom alebo otvorenom, resp. v nasytenom stave. Z
hladiska obmedzeni dosiahnutelnej rychlosti obvodu TTL je vyznamny
stav nasytenia (saturdcie). V stave nasytenia s0 oba prechody (bdza-
emitor a bdza-kolektor) otvorené. Pri prechode tranzistora z otvoreného
do uzavretého stavu spdsobuje oneskorenie hradla doba odvedenia
nadbytocného ndboja z prechodu bdza-kolektor. Tdto doba sa nazyva
doba zotavenia a md rozhodujici vplyv na oneskorenie vystupného

signdlu. Tento problém sa riesil zavedenim tzv. Schottkyho technoldgie.
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Logika STTL

Princip Schottkyho technolégie spociva v pouziti tzv. Schottkyho
tranzistora namiesto bezného spinacieho tranzistora. Medzi kolektor a
bdzu bipoldrneho tranzistora sa zapoji Schottkyho didéda, d&im
zabrdnime prechodu tranzistora do stavu nasytenia nizsim prahovym

napdtim Schottkyho diédy.
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Princip Schottkyho tranzistora Schematickd znacka Schottkyho tranzistora




Logika STTL

Schottkyho technolégia umoznila vznik novych rdd TTL obvodov, a to
STTL (Schottkyho TTL) a vylepsené rady LSTTL a ALSTTL.

- TTL standard (povodnd rada TTL obvodov)

- STTL — rada TTL obvodov, vyuzivajica princip Schottkyho tranzistora
- LSTTL — nizkoprikonovd rada STTL (Low Power Schottky)

- ALSTTL — pokrodild rada LSTTL (Adwanced Low Power Schottky)

- FTTL — rychla TTL logika (Fast TTL)



Porovnanie TTL technologii

Su¢in oneskorenia signdlu hradlom t , a prikonu P, na jedno hradlo
predstavuje ddlezity faktor. Cim je mendia hodnota soinu, tym sa
povazuje rada logickych obvodov za vyhodnejsSiu z hl'adiska rychlosti a

prikonu.

Oneskorenie tod [ns] Prikon P, /hradlo [mW]
TTL standard 10 10
STTL 3 18
LSTTL 9 2
ALSTTL 4 1
FTTL 3 4



Logické obvody CMOS

Logické obvody CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductors)
boli vyvinuté ako konkurencia TTL technolégii. Jeho hlavnou vyhodou je
vel'mi nizky prikon, Siroky rozsah napdjacich napati (3 az 18 V), velkd
odolnost’  vodi ruseniu (Sumovd imunita) a dostatoény rychlost

porovnatelnd s TTL.

Technolégia CMOS umoznuje podstatne vyssi stupen integrdcie nez TTL.
Umoznuje konstrukciu LSl a VLSI (s vysokym a velmi vysokym stupnom
integrdcie). Okrem logickych obvodov sa CMOS pouziva aj pri vyrobe

pamati a réznych druhov mikroprocesorov.



Logické obvody CMOS

Integrované obvody CMOS s0 konstruované z dvojice MOSFET
tranzistorov s indukovanym kandlom. Jeden z tejto dvojice je MOSFET s

p-kandlom a druhy s n-kandlom. Oba tranzistory pracuji v tzv.

obohatenom madde. vdd
M
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Logické obvody CMOS

Logické hradld v technolégii CMOS sa vyrdbaju vhodnym zapojenim

viacerych invertorov. Hradlo NAND je konstruovany nasledovne:

- spoja sa 2 MOSFET tranzistory T1 a T2 s n-kandlom v sérii a 2
MOSFET tranzistory T3 a T4 s p-kandlom paralelne,

- spoja sa vyvody hradiel (G) tranzistora MOSFET T1 s T3 a T2 s T4,

o ziska sa tak zapojenie dvojvstupového hradla NAND.

y

j/J’rrqnzis’rory s p-kandlom sériovo.

V pripade NOR sa spoja MOS tranzistory s n-kandlom paralelne a




Logické obvody CMOS
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Prepojenie obvodov CMOS a TTL

Pri vzdjomnom prepdjani obvodov CMOS s réoznym napdjacim napdtim
alebo pri prepojeni obvodov CMOS s napdjacim napdatim Ucc>5 V s

TTL obvodom je nevyhnutné prispdsobit napdtové a pridové Urovne.




