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2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Logické urovne,

*Statické parametre,
*Rozhodovacia uroven,

«Logicky zisk,

*Dynamické parametre,
*Odolnost’ voci ruseniu,
*Stratovy vykon,

*Tolerancia napdjacieho napitia,

*Rozsah pracovnych teplot.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Logické urovne +5V, H +5V, L
0 L 0 H
a) b)
0 H 0 L
-5V L -5V H
c) d)

Priklady kladnej (a, ¢) a zdpornej logiky (b, d)



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Statické parametre s parametre, ktoré vyjadruju jednosmerne
podmienky prace Ccislicovych obvodov. Preto sa im tiez hovori
jednosmerné parametre.

vstupneé napitie pre uroven H — U, , je to napdtie na vstupe, pri ktorom
je eSte zarucena logicka troven 1,

vstupne napdtie pre uroven L —U,,, je to napitie na vstupe, pr1 ktorom
je este zarucena logicka tiroven 0,

vstupny prud pre uroven H — I, , je to prud, ktory moze prejst’ vstupom,
ak je vstup na urovni H ,

vstupny prud pre uroven L -1, , Je to prud, ktory moze prejst’ vstupom,
ak je vstup na urovni L,



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Statické parametre s parametre, ktoré vyjadruju jednosmerne
podmienky prace Ccislicovych obvodov. Preto sa im tiez hovori
jednosmerné parametre.

vystupné napitie pre uroven H —U,,, je to napdtie, pri. ktorom je este
zarucena uroven H na vystupe,

vystupne napitie pre uroven L-U,, , je to napitie, pri ktorom
je zaruCena uroven L na vystupe,

maximalna zat'azitel'nost’ vystupu v stave H — [, , je to maximalny prud,
ktory moze prejst’ vystupom v stave H ,

maximalna zat'azitelnost’ v stave L—1,, je to maximalny prud, ktory
moze prejst’ vystupom v stave L.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Rozhodovacia uroven je napitie na vstupe obvodu, pri ktorom obvod
prechadza z jedného stavu do druhého.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Logicky zisk (vetvitePnost’) Ccislicovych obvodov charakterizuje
podmienky prepojenia jednotlivych obvodov. Definuje sa logicky zisk
na vstupe. CastejSie sa pouziva logicky zisk na vystupe, vyjadrujuci
maximalny pocet vstupov nasledujucich cislicovych obvodov, ktorych
mozno pripojit’ na vystup tak, aby boli zachované podmienky spravnej
¢innosti.

Iy

N =%
I (2.1)
I

N="- (2.2)

IIL



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Dynamické parametre

/ Lorr tomr

= (2.3)




2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Odolnost’ voci ruSeniu nazyvame maximalne poruchoveé napitie,
ktoré neovplyvni stav Cislicového obvodu. Poruchové napitie moze
vzniknut’ vplyvom nahodnych zmien napajacieho napitia, alebo pri
zvySeni potencialu zemniaceho vodica.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Stratovy vykon je vykon spotrebovany jednym hradlom. Definuje sa
pre urcité podmienky, najcastejSie pri dynamickej Cinnosti hradla so
striedanim 0 a I na vstupe s urcitou frekvenciou.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Tolerancia napdjacieho napdtia je rozptyl napajacieho napitia, pri
ktorom nie je porusena spravna ¢innost’ Cislicového obvodu.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Rozsah pracovnych teplot udava rozsah teploty, v ktorom su zarucené
charakteristické parametre Cislicového obvodu. Prekrocenim
pracovnych teplot moze byt Cinnost’ obvodu zhorSena, nemusi vSak

dojst’ k jeho zniCeniu.



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.1 Priamo viazana tranzistorova logika DCTL

+ UCC
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2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.2 Odporovo viazana tranzistorova logika RTL

o tUcc

[] Re

o Y=A+B+C

Obvody RTL boli prvé obvody, ktor¢ sa objavili v integrovane; forme.
Charakteristickymi vlastnostami RTL logiky st relativne maly stratovy vykon,
stredna spinacia rychlost’, maly logicky zisk, mald odolnost’ vocCi ruseniu, nizka cena.



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.3 Logika RCTL

@ @ O Y=A+B




2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.4 Logika DTL

O+UCC
f]Rl R2
, D5 D Y=AB.C.D
+—1t B T
p, |p, |bp; |D,
1 A
A B C D = =

je pri DTL obvodoch asi 1,4 V, pri RTL asi 0,7 V, t.;. DTL
maju vyrazne lepSiu Sumovl imunitu.



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.5 TTL logika

Znizenie vstupnych kapacit v porovnani s DTL sa prejavi skratenim nabeznych a

zostupnych hran, teda obvody TTL st oproti DTL rychlejsie.
Princip Cinnosti je obdobny ako pri logike DTL. TTL obvody je mozné rozdelit’ podl'a

invertora na:
*obvody s jednoduchym invertorom
*obvody s dvojstupfiovym invertorom
*obvody so zlozitym invertorom.

ABCD

Obvod TTL s

Obr.2.9 Obvody TTL s



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.5 TTL logika

DalSou modifikaciou invertora je zloZity invertor umoznujici vacsi logicky
zisk. Dosahuje sa zaradenim prudového zosilnovaca s dvoma tranzistormi
do vystupného obvodu. Zapojenie takéhoto hradla, ktoré sa oznacuje ako

vykonové

OUcc

SO

Obvod TTL so



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.5 TTL logika

Z dovodu vacsich rychlosti bola vyvinuta TTL logika, ktora pouZiva tranzistory
so Schottkyho diodami. Uvedena logika sa oznacuje ako logika TTLS.

UCC
40K 20K 500
T,
T, _
% Y=AB
O
B
T;
12K
TTL logika s

+Ucc
4K 1K6
T, Ij Ry

T, | Y=AB

. o

T
1K
o
TTL logika s

realizacia WIRE OR.



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.5 TTL logika

Tab.2.1 Typické hodnoty parametrov jednotlivych modifikacii TTL logiky.

74 13-15 10 10-15

74L 33 10 1,2

74S 3 16 19




2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.5 TTL logika

ULVl
0 T [ 9 *Vstupna charakteristika
3+ \ /lee=/(UD) Vystupnd charakteristika
3 Pre Obr.2.) *Prenosova charakteristika

2T §
1 k

L \\\’<//////I/.

1 2 —UV]

%2 =1,25V

1= 0,8V



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.6 ECL logika
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2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.6 ECL logika

O 0V Uroven H

-LSS V Uroveni L

¢——0 -1,55 V (Uroveti L)

O -0,75 V (Urovei H)

1,5K

1,5K

L o2y



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.6 ECL logika

- ! 1 o 0V
Rcy R
2700 | 300
‘ | % T,
S - 0,75V (Uroveti H)
0,8V 0,75 O
T
; b S 1,5K ,
-1,5V 0,35\/ ? -I,SOSV (UrOVGIl L)
0,75 §
v
Ry 1,5K

1 ‘ 052V



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.6 ECL logika

1,15
1,325 -1,025
< 158 - -10 0.5 0
1-05
NOR
- -1,0
- -1,15
OR --1,5 \[,UO




2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.6 ECL logika

Zékladnou vlastnostou obvodov ECL je ich velkd rychlost. V tychto obvodoch
pracuju tranzistory v nenasytenom stave, ¢im sa vyla¢i oneskorenie spdsobené
nadbytocnym nabojom tranzistora. K dosiahnutiu velkych spinacich rychlosti
prispievaju aj malé rozkmity signdlov a mal€ vystupne impedancie obvodov.

*Na napajanie postacuje -5,2 V s pomerne vel'kou toleranciou £20%.

*Vzhl'adom k charakteru zapojenia obvodov ECL sa velkosti prudov
zodpovedajuce jednotlivym stavom liSia iba

*Mala vystupna impedancia obmedzuje vznik ruSenia na spojovacich vodicoch a
na vystupné urovne.

*Mala vystupna a velka vstupna impedancia umoznuju na
vstupe a vystupe bez podstatného zhorSenia vlastnosti obvodu.

«Zakladn¢ obvody ECL maja , ¢0 umoznuje zmensit’
potrebny pocet obvodov az o 30%.



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.7 PL logika

[ B K, K, K;

[ L]

~
~

N[ [N] N j— K,
Pl N | P | _ B Ko
— — —_—
NP TNPN 3
N
1 =
Ey =

~ O
=
N
Ny



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.7 L logika

Vlastnosti obvodov I’L. mozno zhrnut’ do tychto bodov:
® Vzhladom k jednoduchej realizacii zakladného obvodu -
invertora, obvody I’L umoziuji dosiahnut’® vysoky stupen
integracie.

® Obvody I°’L nevyzaduju podstatné zmeny v technologickych
postupoch oproti postupom pouzivanym pri vyrobe bipolarnych
obvodov.

® Napajanie obvodov I°L je 0,5 - 0,9V, ¢o je zna¢ne niz8ie ako v
inych obvodoch.

® Stratovy vykon je pomerne maly a dosahuje hodnoty 1 pJ na
jeden invertor.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody

*PMOS obvody s kanalom typu P,

*NMOS obvody s kanalom typu N,

*CMOS obvody s obidvoma typmi kanalov.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

® typ kandla,
® dotovanie kanala,

® zvoleny rezim.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

® dotovanie kanala,

|1, |15

Ur 9|UG| Up 9|UG|



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

® zvoleny rezim.
UGG =-12V

Q QU,=0V OU,=-12V o Up
e — ]
Iz . 7,
U U, '_OU0
o—T—O 0 O—T—O 0
T U
5 |7, ¢ o |1, T—c, G | ey
Ug | Ug |
I |
o = o = o)
USS=5V . USS=-5V. USS
a) T, vnenasytenej b)T; v nasytene] c)

oblasti-LT oblasti-LS
|UGG_UT |>|UD| |UGG_UT |<| UD|



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Zéakladnou charakteristikou invertorov MOS je prenosovad charakteristika.
Typicke priebehy prenosovych charakteristik MOS invertorov st na Obr.

PELS
Up [V]

1\ CMOS
PDLS

PELT

—> U, [V]=Ug [V]



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

oy, Q-u,
Staticky invertor MOS T
_,|:T2 Y=A+B _, :TZ -
| S Y=A.B
o "Ur T
aodp T
AoJIZTAI TAZI‘—OB L
® * BO—, L
a) ? ; b) -
D O -Up
—O Uy —,IZTZ Y=A.B+A.B
A Y=A.B+C |
o
4 | 40— alT ol

T, ;
1 po— EQJI:‘ BoJI:l
— " 1

C) —

Priklady realizacie logickych funkcii statickych obvodov MOS



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Staticky klopny obvod (ma charakter bistabilného KO), ktory tvori
najjednoduchsiu pamat'ovi bunku

'UD




2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

® Funkcéne su analogické bipolarnym obvodom, ¢o umoznuje vyuzit
vSetky logické principy aj pri ndvrhu tychto obvodov.

® Logické arovne 0 a I sa uchovavaju v jednotlivych uzloch obvodu
neobmedzeny Cas (ak neddjde k preruseniu energie), preto tieto
obvody mozu pracovat s taktovacimi impulzmi o T'ubovolnej
periode, resp. asynchronne.

® NevyZaduju vykonné generatory hodinovych impulzov.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov

2.2.8 MOS obvody-

Vicsia spotreba v porovnani s dynamickymi MOS obvodmi, pretoze
vo vodivom stave aktivneho tranzistora sa ¢erpa energia zo zdroja.

V statickych obvodoch nemoZzno realizovat' tzv. bezpomerovu
logiku, Co znamena, Ze rozmery tranzistorov su viacSie ako v
dynamickych bezpomerovych obvodoch (teda obvody zaberaju
vacsiu plochu na Cipe).

Klopn¢ obvody vyuzivaji statické klopné obvody v bistabilnom
rezime, Co s1 vyzaduje viac tranzistorov.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Dynamicky imvertor MOS o U

T,

ol

Uvedeny princip dynamickeho invertora umoznuje realizovat’ iba pomerovii
logiku, pre ktoru je charakteristicke, Ze logické urovne H a L su ovplyvnené
pomerom odporov aktivneho a zatazovacieho tranzistora, teda dochadza k
deleniu napétia -U,.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Priklady realizacie logickych funkcii dynamickych MOS obvodov

-U
Q -Up O¢1 o’ O¢1
TZ | é | ¢
T —
Y=A4+B — Y=A4.B
¢ —O —O
T, % T, EC /?J _E
o Lo ] B
B




2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Dvojfazové pomerové dynamické obvody MOS vyuzivaju posun informacie
v dynamickych obvodoch, o predstavuje jeden z moZnych sp6sobov
obnovovania informacie, resp. ur€itu logicku operdciu. Aj tieto obvody su
pomerove.

¢1T
¢19 %2 ? b1 1 -
1 ol o
& N
& ‘ :
Tz - I__ Tsp; :||__ Tsp3 VstupT t
Ill__ . | TT "
c - Lt L | C; f Z
Vst = G = U § t
Osu_p,l:lTAl . —: . . UC;T
= e L =




2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Stvorfazové bezpomerové obvody MOS vyuzivaju odlisné principy
ako dvojfazové pomerove obvody. Vzhladom na to, ze tranzistory T, su
napajan¢ z oboch stran v Case nabijania kondenzatorov, tieto sa nabijaji na

hodnoty rovné amplitidam tychto hodinovych impulzov, nedochadza k
deleniu napatia, teda uvedené obvody su bezpomerove.

910

B 7

&I Ty

A VR N g P B

0)
0.

i o 0
C ¢30 _Cz ¢JO

#30 90
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$ T | $E
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2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Logicke funkcie v Stvorfazovych obvodoch MOS sa realizuju analogicky ako
v dvojtazovych obvodoch. Priklad hradla AND je na Obr.

¢ O z¥e)
® ®
| TZI . | TZZ
" ‘J o—O Y=A4B
O | 1spi O¢4 | TSP2
g | Tai : | T3
i O
A : &
O | TAI __Ilg O
#© 5




2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Stvorfizovy dynamicky klopny obvod o ¢, O @3
| 17, | 17>
EO » ® —0 Q
P2 Isp :¢4 | Isp
TR; Tys Ty>
s Il I
O - -9 O
— — IR>
> C
Og, i - 1 O 4.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

*MensSia spotreba energie ako v statickych obvodoch MOS.

*MenSi pocCet tranzistorov ako v statickych obvodoch MOS, pretoze
vo funkcnu vnutornej pamati sa vyuzivaju kondenzatory.

*Viacsia Sumova imunita.

*Mensi potrebny vykon generatora hodinovych impulzov ako

v bezpomerovych dynamickych obvodoch.

*Viacsia spotreba energie ako v bezpomerovych obvodoch.
*MensSia hustota integracie v porovnani s dynamickymi
bezpomerovymi obvodmi.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

*Extrémne mala spotreba energie.

*Velka hustota integracie, Co vyplyva z moznosti bezpomerovych
obvodov zmensSit’ rozmery tranzistorov.

*Viacsia operacna rychlost’, ktora vyplyva z malych Casovych
kons$tant pr1 nabijani kondenzatorov.

*Vacsi vykon zdroja hodinovych impulzov v porovnani s
dvojfazovymi obvodmi.

*Potreba rozvodu Stvorfazovych hodinovych impulzov, ¢o
komplikuje topologiu obvodov a navrh masiek.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Priklady realizacie logickych funkcii obvodov CMOS
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2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

®*Extrémne nizka spotreba energie v statickom rezime (radove mW).
®*Relativne vel'ka pracovna rychlost’.

*Vysoka Sumova imunita.

*Siroky rozsah napajacich napiti (3 az 15 V)

*Pomerne vel’ky logicky zisk.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.3 Porovnanie obvodov realizujucich log. funkcie

12,5- | 12,5-2,5-| 5-7 3,7-5 | 6,25 -
37,5 31 3,7 18,7

3-10 | 0,5-2 5 100 | 40-100 | 15-20

1-3 5-15 | 0,2 2-3 10,2-0,5| 0,001

10 10 1 200 10-50 3

10 25 8 5 5 100
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