Bramki logiczne

Uktady logiczne opisywane przez algebre Boole’a moga by¢ praktycznie realizowane z wykorzystaniem cy-
frowych bramek logicznych, dostgpnych w postaci uktadéow scalonych. W uktadach tych zmienne logiczne (,,0”
i,,17) sa reprezentowane poprzez odpowiednie poziomy napig¢ (najczgsciej odpowiednio przez niski i wysoki
poziom napigcia). Obecnie istnieje na rynku bardzo wiele rodzin cyfrowych uktadéw scalonych, rézniacych si¢
migdzy soba zarowno technologia wykonania (uktady bipolarne oraz MOS), jak i zewngtrznymi parametrami
elektrycznymi (poziomy logiczne, czasy propagacji, maksymalna czgstotliwo$¢ pracy, pobor mocy itp.). Kolej-
ne rodziny uktadow cyfrowych stanowia odzwierciedlenie postepu, jaki dokonuje si¢ w dziedzinie projektowa-
nia uktadow scalonych (pierwsze bramki logiczne serii TTL zostaly wprowadzone w roku 1965), w zwiazku z
czym wiele z tych rodzin ma obecnie jedynie znaczenie historyczne i nie jest zalecanych do wykorzystywania
we wspotczesnie opracowywanych konstrukcjach. (Mimo to z nie calkiem jasnych przyczyn uklady te sa w
dalszym ciagu Niemniej jednak znajomo$¢ podstawowych koncepcji lezacych u podstaw poszczegolnych ro-
dzin uktadéw cyfrowych z pewnoscia nie jest szkodliwa a ponadto moze by¢ wykorzystana do przedstawienia
najwazniejszych zasad, ktorych znajomos¢ jest konieczna do praktycznego wykorzystywania z powodzeniem
scalonych uktadow cyfrowych. Ponadto wiele wejs¢ 1 wyjs¢ roznych ztozonych uktadéw scalonych zachowuje
standardy odnosnie poziomow logicznych charakterystycznych dla starszych wersji uktadow cyfrowych pomi-
mo tego, ze uktady te sa wykonane w zupelie innej technologii.

Obecnie najwigksze znaczenie maja cyfrowe uklady scalone wykonane w technologii CMOS, wykorzystu-
jacej komplementarne tranzystory MOS z kanalem zubazanym typu N i P. Ponadto istnieje tendencja do obni-
Zania napigcia zasilajacego, co jest zwigzane z obnizaniem poboru mocy oraz daznosciag do zmniejszenia po-
ziomu zaktocen wytwarzanych przez uktady cyfrowe. Dawniej typowa wartoscia dla uktadow cyfrowych bylo
5V, teraz jest to 3.3 V, przy czym istniejq tez uktady, ktore zasilane sa napigciem 2.5 V, czy tez 1.8 V. Doty-
czy to zwlaszcza ztozonych uktadow cyfrowych, takich jak réznego typu procesory czy logiczne uktady pro-
gramowalne. Uktady takie okre$la si¢ mianem logiki niskonapigciowej (ang. low voltage), a w ich oznacze-
niach wystepuja symbole LV lub L (np. MC74LVX00).

Dla o0séb zainteresowanych glebiej tematyka zwiazana z cyfrowymi uktadami scalonymi oraz praktycznymi
zasadami konstruowania ztozonych systemow cyfrowych mozna poleci¢ bogata literaturg dostgpna na stronach
internetowych producentow, takich jak Texas Instruments (www.ti.com) czy ON Semiconductors
(www.onsemi.com).

1. Uklady TTL (ang. Transistor Transistor Logic)

Bramki TTL zostalty wprowadzone w 1965 roku (40 lat temu !!!) i od tego czasu na podstawie ich struktury
wyewoluowato sporo konstrukcji pochodnych, o wigkszej szybko$ci przetaczania i zmniejszonym poborze
mocy. Podstawowa bramka w serii uktadow TTL jest dwuwejsciowa bramka NAND, ktorej schemat jest przed-
stawiony na Rys. 1.
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Nie wnikajac w zbytnie szczegdly dziatanie tej bramki
mozna wyjasni¢ w nastgpujacy sposob. Jesli ktorekolwiek
z wejs¢ A lub B jest podiaczone do niskiego potencjatu
wzgledem masy (ponizej ok. 0.7 V), to tranzystor wielo-
emiterowy Q; jest wprowadzany w stan nasycenia (gdyz
jego prad kolektora praktycznie nie moze wtedy plynac)
co powoduje, ze tranzystor Q, jest zatkany (bo nie ptynie
prad bazy). W takiej sytuacji przewodzi tranzystor Qu,
ktory pracuje jako wtornik emiterowy i na wyjsciu po-
=AB | wstaje napiecie o ok. 1.4 V nizsze od napiecia zasilania
(spadek napigcia na diodzie D oraz ztaczu BE tranzystora
Q4 1 pomijajac zalezny od obciazenia ukladu niewielki
spadek napigcia na rezystorze Rj), czyli ok. 3.6 V. Jedno-
czesnie tranzystor Qs jest zatkany, gdyz tranzystor Q,,
ktory polaryzuje jego baze, jest rowniez zatkany. Tak wige
Rys. 1 Bramka NAND standardowej serii TTL niskf poziom na piqgia na dqwanym wejsciu wytwarza na

wyjsciu wysoki poziom napigcia.

(prehistoria)




Sytuacja jest inna gdy obydwa wejscia sa spolaryzowane napi¢ciem wyzszym niz ok. 2 V. Wtedy tranzystor
Q zaczyna pracowac w trybie inwersyjnym (rola koncowek emitera i kolektora ulega zamianie) a tranzystor Q,
wchodzi w stan nasycenia. powoduje to rOwniez nasycenie tranzystora Q; i potencjat na wyjsciu uktadu jest
rowny ok. 0.3 V. Obecnos¢ diody D jest w uktadzie konieczna, gdyz bez niej tranzystor Q4 by przewodzit, po-
wodujac przeptyw duzego pradu z zasilania do masy poprzez tranzystory Q; i Qu.

Na podstawie powyzszej analizy oraz schematu mozna zauwazy¢, ze z punktu widzenia zewngtrznych zaci-
skow bramka taka zachowuje si¢ nastgpujaco:

- w stanie niskim z wej$cia wyplywa prad;

- w stanie wysokim do wejscia prad wplywa;

- w stanie wysokim z wyjscia prad wyplywa;

- w stanie niskim wyjscie moze absorbowa¢ prad.

Cechy te sa charakterystyczne dla wszystkich bramek logicznych z kategorii TTL, przy czym warto$ci pradow
sa rozne dla r6znych rodzin uktadéw logicznych.

Z punktu widzenia szybkos$ci pracy bramki TTL charakteryzuja
si¢ czasem propagacji (czyli czasem potrzebnym na to, aby zmiana
sygnalu na wejsciu z ,,0” na ,,1” lub odwrotnie spowodowata sto- IN
sowna zmian¢ na wyjsciu) rzedu 10 ns, natomiast maksymalna
szybkos$¢ przetaczania jest rzegdu 20 MHz. Parametry dynamiczne
podstawowej bramki TTL nie sa na obecne czasy niczym rewela-
cyjnym, jednak 40 lat temu bylo to duze osiagnigcie. Rys. 2 ilu-
struje sposob okreslania czaséw propagacji w uktadzie logicznym.
Na rysunku tym w miejsce ,,xx”” nalezy podstawi¢ ,,LH” lub ,,HL”
w zaleznosci od tego, czy poziom logiczny zmienit si¢ z niskiego na
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Rys. 2. Czasy propagacji bramek lo-
gicznych

wysoki, czy tez z wysokiego na niski. Czasy te w niektorych przy-
padkach nie sa jednakowe (zwtlaszcza dla ztozonych funkcji logicznych, jak np. EXOR).

Niska maksymalna czgstotliwo$¢ pracy podstawowej bramki TTL jest spowodowana nasycaniem si¢ tranzy-
storéw w uktadzie (proszg przypomnie¢ sobie wyktad o bipolarnym kluczu tranzystorowym i czasie przeciaga-

dioda Schottky’ego (ztacze
metal-potprzew odnik) ~

Rys. 3 Tranzystor Shott-
ky’ego

nia, zwigzanym z wytaczaniem nasyconego tranzystora). Z drugiej strony na-
sycanie si¢ tranzystorow jest konieczne dla poprawnej pracy bramki tego typu,
gdyz dzigki niemu sg dobrze zdefiniowane wej$ciowe 1 wyj§ciowe poziomy
logiczne w uktadzie. Nasycania si¢ tranzystoroOw mozna uniknaé stosujac za-
miast zwyklych tranzystoréw tak zwane tranzystory Schottky’ego (Rys. 3), w
ktorych ztacze baza-kolektor jest zwarte przy pomocy diody Schottky’ego,
ktorej napiecie przewodzenia jest rzedu 0.3 V. Polaczenie takie sprawia, ze
przy polaryzacji ztacza BC tranzystora w kierunku przewodzenia (jak to si¢
dzieje w obszarze nasycenia) wczesniej zaczyna przewodzi¢ dioda, zmniej-
szajac w ten sposob prad bazy tranzystora. Przez to unika si¢ glgbokiego nasy-

cenia 1 zwiagzanego z tym czasu przeciagania przy wylaczaniu, jednocze$nie zachowujac dobrze zdefiniowane
napigcie kolektor-emiter przy silnym wysterowaniu tranzystora. Napigcie to w tranzystorze Schottky’ego wy-

Tranzystory Schottky’ego staty si¢ podstawa do konstrukeji kilku serii uktadow cyfrowych, mianowicie ukta-
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Rys. 4 Bramka NAND 74LS00

déw serii S (Schottky), LS (Low-power Schottky), AS (Advanced Schott-
ky), ALS (Advanced LS), F (Fast), ktore w stosunku do uktadow standar-
dowych oferuja albo mniejszy pobor mocy, albo wigksza szybkos$¢ pracy,
albo jedno i drugie. Ze wzgledu na kompatybilnos¢ poziomoéw logicznych
wszystkie uktady typu TTL moga by¢ taczone ze soba, co pozwala na
zastepowanie uktadow starszych nowszymi. Wyjatkiem jest tutaj oczywi-
Scie kwestia czasu propagacji bramek, gdyz niekoniecznie jest mozliwe
zastapienie bramki szybszej wolniejsza (np.: bramki serii AS przez bram-
ke ALS).

Schematy wewnetrzne bramek poszczegoélnych rodzin sa podobne do
standardowej bramki TTL, a roéznice sprowadzaja si¢ do zastosowania
tranzystorow Schottky’ego, niewielkich modyfikacji stopnia wejSciowego
bramek, zmian wartosci rezystancji oraz zmniejszania rozmiar6w tranzy-
storow wraz z doskonaleniem si¢ mozliwo$ci technologicznych. Przykta-



dowy schemat bramki NAND typu 74LS00 jest przedstawiony na Rys. 4. Na schemacie tym mozna zauwazyc¢,
ze wejéciowy tranzystor wieloemiterowy Q; z Rys. 1 zastapiony tutaj zostal pelniacym analogiczna funkcjg
logiczna (funkcja AND) uktadem, ztozonym z diod D; i D4 oraz rezystora 18 kQ.

2. Charakterystyki przejsciowe i wyjsciowe

Bramka logiczna jest w zasadzie wzmacniaczem. W przypadku wzmacniacza oczekujemy, zeby sygnat (na-
piecie) na jego wyjsciu byto wzmocniona kopia wejScia, czyli interesuje nas praca w obszarze liniowym cha-
rakterystyki przej$ciowej. W przypadku uktadu logicznego interesuje nas co$ catkowicie innego — chcemy, aby
sygnal wyjsciowy byt staly, podczas gdy sygnat wejsciowy moze si¢ nieco zmienia¢ (na przyktad na skutek
zaktocen, ktére uktady cyfrowe same chetnie wytwarzaja). Tak wigc bramka logiczna jest takim wzmacnia-
czem, ktory przystosowany jest do tego aby pracowaé w warunkach przesterowania. Przesterowanie jest za-
gwarantowane przez podanie na wej$cie uktadu odpowiednich poziomow napigc, ktore dla kazdej rodziny bra-
mek musza si¢ mieSci¢ w pewnym zakresie.

Przyktadowa charakterystyka przej$ciowa bramki TTL

: serii LS jest przedstawiona na Rys. 5. Mozna z niej od-

e A \ Ta=25°C | | czytaé, ze poziom wysoki Vou (Output High) na wyjsciu

g Vec =5V uktadu to ok. 4.4 V, a poziom niski Vo (Output Low) to

g ok. 0.3 V. Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze poziom

= 3 Ls\ wysoki na wyjsciu bedzie wystepowat wtedy, gdy napig-

; \ cie na wej$ciu w stanie niskim Vi (Input Low) bedzie

g 2 nizsze od ok. 0.8 V. Dla poziomu niskiego na wyjsciu

< \ jest wymagane, aby na wejsciu panowato w stanie wy-
>8 1 L sokim napigcie Vg (Input High) wigksze niz ok. 1.2 V.

0 Przedstawiona charakterystyka dotyczy w zasadzie

0.5 1 15 2 25 | ukladu inwertera (zar6wno inwertera jako takiego, jak i

Vin, INPUT VOLTAGE (VOLTS) bramki o charakterze negatora, np.: NAND czy NOR)

niemniej jednak w ramach kazdej rodziny uktadow lo-
gicznych jest zagwarantowane, ze poziomy logiczne
zardwno na wejsciu jak i na wyjsciu kazdego uktadu sa

Rys. 5. Charakterystyka przejSciowa inwertera
(NOT) TTL serii LS

takie same. Tak wigc z punktu widzenia zaciskow wej-
sciowo-wyjsciowych poziomy logiczne beda takie same dla bramki NOT, AND czy NOR, jak tez i przerzutni-
ka lub komparatora cyfrowego.

Charakterystyka przedstawiona na Rys. 5 jest w pewnym sensie idealizowana, gdyz zaktada brak obciazenia
wyj$cia bramki oraz uwzglednia typowe warunki pracy, a nie najbardziej niekorzystne. Nie uwzglednia tez
mozliwego rozrzutu technologicznego, ktory jest nieunikniony w procesie technologicznym. Z punktu widzenia
projektanta systemu cyfrowego wtasnie takie najbardziej niekorzystne warunki sa czgsto istotne. Nie powinno
by¢ tak, aby uktad pracowal poprawnie tylko w temperaturze 25°C i by dziatal tylko z uktadami pochodzacymi
od jednego producenta. W zwiazku z tym poziomy logiczne definiuje si¢ zawsze z pewnym zapasem, pozosta-
wiajac margines na rézne nieprzewidziane okolicznosci. Tak wigc przyktadowo dla bramki serii LS przyjmuje
si¢, ze minimalny poziom na wejs$ciu w stanie wysokim powinien by¢ 2 V, a nie jak to by wynikalo z charakte-
rystyki z Rys. 4 tylko 1.2 V. Najpewniej uktad pracowalby tez poprawnie z nizszym napigciem wejsciowym,
niemniej jednak dla bezpieczenstwa nie powinno si¢ tego robic.

Odpowiednie poziomy logiczne na wyjsciu bramki sa zapewnione tylko wtedy, jesli jej zbytnio nie obciazy-
my. Standardowo zaktada sig, ze bramka bedzie sterowa¢ podobne sobie bramki w liczbie nie przekraczajacej

2 pewnej granicy, ktéra czgsto wy-

iy Ta=25C nosi 10. W zwiazku z tym defi-

3\\ Voo m ooV niuje si¢ obcigzenic wnoszone

\ przez standardowe wejscie jako

2 obciazenie jednostkowe (ozna-

\Lsm czane UL — Unit Load lub fan-in)

1 méwi sie, ze obcigzalnosé

\ bramki wynosi np. 10 UL. Nalezy

2 0 C 50 e -1% | zaznaczy¢, ze UL dla kazdej ro-
lor, OUTPUT CURRENT (mA) lon, OUTPUT CURRENT (mA) . . . . .

dziny logicznej reprezentuje inna

Rys. 6. Charakterystyka wyj$ciowa w stanie niskim (lewy wykres) i wyso-| warto$é pradu, w zwiazku z tym

kim (prawy wykres). pojecie takie ma sens tylko w

1
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ramach danej rodziny i nie mozna go rozciagac¢ na przypadek taczenia bramek pochodzacych z réznych rodzin.
Ponadto czasami bywa tak, ze w niektore wejscia reprezentuja wigksze obciazenie niz tylko 1 UL.

Znacznie doktadniej wlasciwosci bramki oddaja charakterystyki wyj$ciowe. Sa dwie takie charakterystyki,
oddzielnie dla stanu wysokiego i niskiego. Przyktadowe krzywe sa pokazane na Rys. 6. Mozna z nich odczytac,
ze dla bramki NAND LS00 napigcie w stanie niskim na wyjsciu nie bedzie wigksze niz 0.4 V pod warunkiem,
ze prad wptywajacy do wejscia nie przekroczy ok. 15 mA. Aby w stanie wysokim napigcie nie spadio ponizej
2.7V z wyjscia bramki nie powinnis$my pobiera¢ pradu wigkszego niz ok. 10 mA. Ze wzgledu na rozrzuty
technologiczne oraz rézne inne nieprzewidziane okoliczno$ci praktycznie przyjmuje si¢, ze prady te nie powin-
ny przekroczy¢ odpowiednio 8§ mA i 0.4 mA.

Oprocz bramek o standardowej obciazalnos$ci wyj$ciowej istnieja specjalne uktady, zwane buforami, ktore
mozna obciazy¢ znacznie mocniej. Stuza one do sterowania magistral w systemach procesorowych Iub do prze-
sylania danych na wigksze odlegtosci (rzedu dziesiatek cm) przy pomocy linii transmisyjnych. Jako przyktad
mozna poda¢ bufor LS240, ktérego obciazalno$¢ pradowa wynosi 24 mA w stanie niskim i 15 mA w stanie
wysokim.

3. Marginesy zakldcen

Poniewaz z zasady oczekujemy, aby bramka logiczna byta w stanie sterowac nastgpny uklad cyfrowy, to
wytwarzane na jej wyjsciu poziomy napie¢ musza zapewnic¢ przesterowanie stopnia wejsciowego tej kolejnej
bramki 1 wprowadzenie jej wyj$cia w stan nasycenia. Z tego tez powodu bramki sa konstruowane w taki spo-
sob, aby poziom logiczny na wyjsciu posiadat pewien zapas w stosunku do wymagan na wejsciu. W zwiazku z
tym zawsze spelnione sa zaleznosci:

VOHmin > Vlein
VOLmax < VILmax'

Roéznica pomigdzy wymaganym poziomem sygnatu na wejsciu bramki sterowanej a poziomem z wyjscia
bramki sterujacej jest nazywana marginesem odporno$ci na zaktdcenia (ang. Noise Margin - NM). Tak wigc:

NMH = VOHmin - Vlein
N1\/IL = VILmax - VOLmax-

Rézne rodziny bramek maja rozne poziomy odpornosci na zaktdcenia. Ogdlnie mozna stwierdzié, ze wigksze
warto$ci NM sa lepsze, gdyz zwickszaja szansg na poprawna prace uktadu w srodowisku o wigkszych zaktoce-
niach. Jako zakldcenia nalezy rozumie¢ nie tylko zaktocenia powodowane przez jakie$ zewngtrzne urzadzenia
generujace pola elektromagnetyczne, ale takze zaktocenia wytwarzane wewnatrz samego uktadu cyfrowego.
Naleza do nich na przyktad wahania napigcia zasilajacego uktad na skutek impulsowego poboru pradu (uktady
cyfrowe w wigkszosci przypadkow dzialaja wtasnie w ten sposob — pobieraja duzy prad z zasilania w momen-
cie zmian standw logicznych, co powoduje chwilowe spadki napi¢¢ na indukcyjno$ciach doprowadzen uktadow
scalonych), czy tez odbicia sygnatu na przewodach laczacych wzajemnie rézne czesci uktadu (nawet jesli nie
jest to nam do niczego potrzebne, to wiele uktadéw cyfrowych przetacza stan na wyjsciu w bardzo krétkim
czasie, czgsto ponizej 1 ns, co sprawia, ze potaczenia rzgdu kilku cm nalezato by traktowac jako linie diugie.
Zeby unikna¢ klopotéw zwiazanych z odbiciami nie nalezy stosowaé zbyt szybkich uktadéw (np.: F czy AS)
tam, gdzie nie jest to na prawde potrzebne).

4. Uklady CMOS (Complementary MOS)

Uktady CMOS stanowia druga wielka rodzing uktadéw cyfrowych i w zasadzie one obecnie dominuja we
wszelkiego rodzaju sprzecie elektronicznym. Podobnie jak w przypadku uktadéw TTL istnieje tutaj wiele pod-
rodzin, ktore réznia si¢ zasadniczo pod wzgledem poziomoéw logicznych i czasu propagacji. Uktady CMOS
zasilane takim samym napigciem mozna wzajemnie ze sobg taczy¢ lecz niekoniecznie mozna je taczy¢ z ukta-
dami TTL. Jest to zwiazane z innym ksztaltem

Vad TV‘“ Vad charakterystyki przejéciowej, a co za tym idzie
€ ;TSF, z innymi poziomami logicznymi. Najczesciej
D bez problemu mozna z wyjscia bramki CMOS
A —Y=A  A="1" Y="0" A="0" Y="1"| sterowa¢ bramke¢ TTL, natomiast w druga stro-
D n¢ (TTL — CMOS) jest to mozliwe tylko dla
N l bramek kompatybilnych z uktadami TTL, ktore
¢ %.S W oznaczeniu zawierajg zwyczajowo litere ,,T”,
Rys. 7 Inwerter CMOS 1 jego reprezentacja w formie kluczy. np.. HCT, ACT itp.
Podstawowa struktura w technologii CMOS




ST TTT] jest inwerter, przedstawiony schematycznie na Rys. 7. Jest on
= | Vpp = 15Vvdc zbudowany z dwoch komplementarnych tranzystorow z ka-
% 15 ’ | natlem wzbogacanym. Uklad ten mozna widzie¢ jako dwa
2 }‘ potaczone rownolegle uklady ze wspdlnym zrodiem (OS),
5 Vpp = 10 Vdc \> e . . g . . L .

g 10 ‘ I 55°C stanowiace dla siebie wzajemnie obciazenie w obwodzie dre-

> 1% nu.

s VDD = 5®P/ T L . . :

S 5 \’_; - Dziatanie uktadu mozna rozwazy¢ zaktadajac na poczatek,

S %’:'—;/ eece ze na wejsciu panuje napigcie Vdd, reprezentujace wysoki

poziom logiczny. W takiej sytuacji tranzystor z kanatem N

5 10 15 18 | (dolny) moglby przewodzi¢, bo jego napigcie Ugg jest wigksze

Vin, INPUT VOLTAGE (Vdc) od napigcia progowego tranzystora Ur. Poniewaz jednoczesnie

Rys. 8. Charakterystyki przejéciowe inwertera tranzystor z kanalem P (gérny) ma napigcie Ugs = 0, to jest on

CMOS dla réznych wartosci napiccia zasila-| 2 cala pewnqscm odcigty i nie moze przez niego piy.nz.a[c prad.

nia i temperatury. Oznacza to., ze tranzystor z kanatem N nie przewodz.l ;adnegq

pradu, a wigc pracuje bardzo gleboko w obszarze liniowym 1

stanowi zwarcie do masy. Na wyjsciu otrzymujemy wigc niski poziom napigcia, praktycznie rowny 0 V. Jesli z
kolei na wejscie podamy niski poziom napigcia to sytuacja si¢ odwraca, gdyz teraz z pewnoscia jest zatkany
tranzystor z kanalem N (bo jego Ugs = 0), a glgboko w obszarze liniowym pracuje tranzystor z kanatlem P (bo
jego Ugs < Ur). Tak wigc zwiera on wyjscie do napigcia Vdd, ustalajac na nim tym samym ,,jedynke” logiczna.
Na Rys. 7 pokazano tez reprezentacj¢ inwertera CMOS jako zestawu dwoch pracujacych naprzemiennie klu-
czy, sterowanych logicznym sygnatem wejSciowym.

Rys. 8 przedstawia charakterystyki przejsciowe inwertera CMOS (konkretnie jest to uktad MC14049 pro-
dukcji ON Semiconductors). Mozna zauwazy¢, ze charakterystyka przejsciowa ulega ,,przeskalowaniu” w za-
leznos$ci od napigcia zasilajacego i ze przetaczenie poziomu logicznego na wyjsciu nastepuje w okolicach po-
lowy napigcia zasilajacego. Brak ,,na sztywno” zdefiniowanych poziomoéw logicznych stanowi tutaj zalete,
gdyz uktady tej serii mozna zasila¢ np. niestabilizowanym napigciem z baterii lub akumulatora. Uktady z tej
serii (znane tez jako CD4xxx, MC14049=CD4049) toleruja napigcia zasilajace z zakresu 3-18 V.

W technologii CMOS bardziej ztozone funkcje logicz-
ne sa realizowane poprzez szeregowe i1 rownolegle tacze- VDD c-ATB
nie komplementarnych tranzystorow. Przyktad dwuwe;j- A o—t
sciowej bramki OR jest przedstawiony na Rys. 9. Bramka T, |
ta sktada si¢ z tranzystoréw T,-T4, tworzacych zasadniczy B o

funktor NOR, oraz trzech buforéw wyjsciowych, co tacz- T,

nie tworzy bramke logiczng OR (bramka negacji sumy + :}—ovz A+B
|
|
|

14 9 Vpp

NOT NOT

inwersja). J IJ_

|
Dziatanie wewngtrznej bramki NOR (z tranzystorow T;- T, T . !_

T,) mozna wyjasni¢ zauwazajac, ze podanie wysokiego NO
poziomu logicznego na dowolne wejécie A lub B (lub Vss 70 Vss

oba) spowoduje wlaczenie tranzystora T; lub T4 (lub oby-
dwu). Jednocze$nie co najmniej jeden z tranzystorow T; |Rys. 9. Bramka (N)OR CMOS

lub T, zostanie zatkany skutkiem czego bedzie niski po-
ziom napigcia w punkcie C. Z kolei podanie na obydwa wejscia niskiego poziomu logicznego spowoduje za-
tkanie tranzystoréw T; i T4 oraz wiaczenie obydwu

tranzystorow T, 1 T,, przez co w punkcie C uzy-
skamy wysoki poziom logiczny.

Budowa wewngtrzna bramki logicznej AND Ir —i
CMOS jest przedstawiona na Rys. 10. Podobnie jak | |
w przypadku bramki z Rys. 9 mamy tutaj do czy-
nienia z uktadem komplementarnych tranzystorow T, | l I
T,-T,4, ktore realizuja zasadnicza funkcje¢ logiczna |A o ::l !_ JI

(NOR) oraz inwerterami wyj$ciowymi. Tym razem, NOT
ze wzgledu na sposob potaczenia tranzystorow Ts |

T;-T4, podanie na dowolne wejscie A lub B niskie-
g0 poziomu napigcia powoduje wlaczenie jednego z 7 9Vgs
tranzystorow T; lub T,, jednocze$nie wylaczajac

odpowiedni z tranzystoréw T; lub T, Skutkiem Rys. 10. Bramka (N)AND CMOS




tego w punkcie C otrzymamy wysoki poziom napigcia. Niski poziom napigcia w punkcie C otrzymamy tylko w
przypadku podania na obydwa wejscia jednoczes$nie poziomu wysokiego.

Oprocz standardowych bramek logicznych w technologii CMOS istotny jest tez uklad zwany bramka
transmisyjna, bedacy w zasadzie kluczem analogowym. Jego budowa jest przedstawiona na Rys. 11. Bramka

taka sktada si¢ w najprostszej wersji z dwoch komplementarnych tranzystorow
potaczonych rownolegle, oraz z inwertera, zapewniajacego sterowanie bramek

1 tranzystorow w przeciwfazie. Dziatanie uktadu mozna zobrazowaé¢ w nastgpu-
[ 1A ] jacy sposob. Zatdézmy, ze na wejscie EN (Enable — zezwolenie) jest podany
niski poziom logiczny. Wtedy na bramce tranzystora z kanatem P (u gory) jest
wysoki poziom logiczny, a na bramce tranzystora z kanatem N (u dotu) poziom
WE O— — WY1 niski. W takiej sytuacji obydwa tranzystory beda odcigte, gdyz do zalaczenia
tranzystora z kanalem N potrzeba, aby napigcie na wejsciu EN bylo wyzsze o
napigcie progowe tranzystora od napigcia na wejsciu WE (co nie jest w tym
TIT przypadku spelnione), a dla tranzystora z kanatem P jest potrzebne, by napigcie

Vdd

EN O—

na jego bramce bylo o napigcie progowe nizsze niz napigcie na wejsciu WE (co
dzigki inwerterowi nie jest spetnione). Jezeli do wejscia EN podtaczymy wyso-
Rys. 11. Budowa bramki| ki poziom napigcia, to mozliwe bgdzie przewodzenie tranzystorow (gdyz opi-
transmisyjnej sane powyzej warunki beda teraz spetnione) i przekazanie sygnatu z wejécia na

Vss

wyjscie. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na to, ze bramka taka w zaden sposob nie
formuje sygnatu, ktory jest w zwiazku z tym przesytany w postaci analogowej. Ponadto kwestia wejscia i wyj-
$cia w takiej bramce jest sprawa catkowicie umowna, gdyz jest to uktad symetryczny i moze przewodzi¢ prad
w obydwu kierunkach.

50 Nalezy jeszcze wyjasni¢ fakt zastosowania w uktadzie bramki
transmisyjnej dwoch tranzystoréw zamiast tylko jednego. Gdy-

300

g by zastosowano wytacznie tranzystor z kanatem N (dolny), wte-
S 20 dy przy wysokim poziomie napigcia na wejsciu EN zwigkszanie
% 200 potencjatu na wejsciu WE bramki prowadzitoby do zmniejsza-
& P [ nia si¢ napigcia wlaczajacego ten tranzystor (bo maleje wtedy
g 150 N Ty = 125°C —| . A ) mk S - tak

z > — roznica napie¢ pomigdzy bramka a wejsciem). Sytuacja taka
S0 =] 2 odpowiada zwigkszaniu si¢ rezystancji wiaczonego tranzystora,
o = —55° . . o . .

= 5 e co nie jest korzystne (gdyz wiaczony klucz powinien reprezen-

0 towac soba matlq rezystancjg). Z kolei mozna zauwazy¢, ze tran-

-10 -80 -60 -40 -20 0 02 40 60 80 10 | Zystor z kanalem N dobrze radzi sobie z matymi napigciami na
Vin, INPUT VOLTAGE (VOLTS) ] “ . . . . .

wejsciu (blizszymi napigciu Vss), gdyz wtedy tranzystor jest

Rys. 12. Zmienno$¢ rezystancji wiaczonej| silnie wysterowany i jego rezystancja jest mata. Nie namyslajac

bramki transmisyjnej w funkcji napiecia| si¢ wiele mozna sobie wyobrazi¢ (lub si¢ namysli¢ i dojs¢ do

wejsciowego. Vdd=-Vss=5 V takiego samego wniosku), ze podobny uktad zbudowany z tran-

zystora z kanalem P bedzie dzialal odwrotnie, dobrze radzac
sobie z sygnatami bliskimi napieciu Vdd, a zwigkszajac swa rezystancje w miarg zblizania si¢ do potencjatu
Vss. Stad prosty wniosek, ze nalezy uzy¢ dwoch réwnolegle potaczonych komplementarnych tranzystorow z
bramkami sterowanymi w przeciwfazie, doktadnie jak to przedstawia Rys. 11. Rys. 12 pokazuje przyktadowo
rezystancje zalaczonej bramki transmisyjnej (uktad MC14051) w funkcji napigcia wejSciowego.

Rzeczywiste i dostgpne handlowo uktady bramek transmisyjnych (np.: 4051 czy 4066) sa nieco bardziej
skomplikowane od uktadu z Rys. 11 i maja najczesciej posta¢ uktadu typu T celem redukcji przestuchow z
wejscia na wyjscie w fazie wytaczenia bramki.

Na koniec nalezy jeszcze wspomnie¢ o poborze mocy ukladéw CMOS. Mozna praktycznie przyjac, ze
uktady takie nie pobieraja pradu w sposob statyczny. Oznacza to, ze uktad CMOS na ktérego wejsciu stany
logiczne sa caly czas takie same nie pobiera pradu ze zrédla zasilajacego. Jest to konsekwencja faktu, ze w
uktadach takich zawsze jeden z szeregowo polaczonych komplementarnych tranzystoréw jest odcigty, przez co
nie jest mozliwy przeptyw pradu ze zroédta Vdd wprost do masy (patrz Rys. 7, 9, 10). Ponadto wejscie uktadu
wykonanego w technologii CMOS réwniez nie pobiera statycznie pradu, wigc wyjscie bramki sterujacej nie
musi go dostarcza¢. Niemniej jednak zmiana poziomu logicznego na wyjsciu bramki jest zwigzana z przeply-
wem pradu. Sa dwa powody po temu. Po pierwsze przez pewien krotki czas jest mozliwe wlaczenie obydwu
komplementarnych tranzystoréw i wynikajacy stad przeptyw pradu ze zrédlta Vss wprost do masy GND
(Rys. 13 z lewej strony — kazde zbocze sygnatu wejsciowego powoduje krotkotrwate ,,zwarcie” zrddta zasilaja-
cego). Po drugie zmiana poziomu logicznego na wyjsciu jest zwiazana z przetadowaniem pewnej pojemnosci,
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Rys. 13. Przebiegi pradu przy przetaczaniu bramki CMOS: bez obciazenia (z lewej strony) i obciazonej pojem-
nos$cia (z prawej strony). Na lewym rysunku skala pradu jest znacznie powigkszona.

ktorej wartos¢ jest uzalezniona migedzy innymi od liczby bramek sterowanych z wyjscia (Rys. 13 1 prawej stro-
ny — zbocze rosnace powoduje tadowanie pojemnosci — prad plynie z Vss; zbocze opadajace powoduje rozta-
dowywanie pojemnosci — prad ptynie do masy). Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze jesli bramka jest przelaczana z
czestotliwoscia f, to moc pobierana da sig opisa¢ zaleznoscia:

400 Pp = (Cp+ Cpp)(Vpp — Vss)'fs

350 T

gdzie Cp oznacza pojemno$¢ obciazajaca uktad (przyktadowo kazde
wejscie bramki to pojemno$¢ ok. 4.5pF) a Cpp 0znacza ekwiwalentna
pojemno$¢ zwiazang z poborem pradu z zasilania w fazie przetaczania
bramki (warto$¢ rzedu 22 pF). Wida¢ wigc, ze pobor mocy przez ukta-
L AsCRCUT dy CMOS jest wprost proporcjonalny do czgstotliwosci pracy. Przy-
\ s STOPPED o ktadowo na Rys. 14 pokazano poréwnanie poboru mocy przez uktad
__________ zbudowany z bramek serii FACT oraz serii ALS (konkretnie jest to
czterobitowy licznik wraz z dekoderem). Wida¢, ze pobdr mocy rosnie
y p 5 p p w0 | liniowo z czestotliwoécia pracy i ze uklad CMOS jest bardziej energo-

FREQUENCY (MHz) oszczgdny przy szybkosciach ponizej 40 MHz. Powyzej tej czgstotli-
Rys. 14. Poréwnanie poboru mocy wos’ci' uktad CMOS pobie'ra%by' Wiqpej mocy gdyby pomina'cc' drobny
przez uktady ALS i CMOS (FACT) fakt, ze Wted’y'uk%ad ALS juz nie dziata (bo jest zbyt wolny jak na tak
duze predkosci pracy).
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Nieuzywane wejscia bramek i uktadow cyfrowych CMOS koniecznie musza by¢ podtaczone do odpowiednich
poziomow logicznych, ktore nie bgdq uniemozliwiaty funkcjonowanie uktadu (np. nieuzywane wejscie bramki
(N)OR do ,,zera” logicznego a nieuzywane wejscie bramki (N)AND do ,,jedynki” logicznej). W przeciwnym
wypadku uktad moze si¢ zachowywaé w catkowicie nieprzewidywalny sposob i dziata¢ zaleznie od tego, czy
powietrze jest wilgotne czy suche, lub czy osoba konstruktora pochyla si¢ nad uktadem z prawej czy z lewej
strony. Jest to zwiazane z tym, ze wejscie bramki CMOS przedstawia soba pojemnos¢, ktora moze by¢ natado-
wana do przypadkowego napigcia jesli celowo i Swiadomie si¢ czego$ z tym nie zrobi.

5. Uklady niskonapigciowe (Low Voltage)

W ostatnich czasach obserwuje si¢ tendencj¢ do obnizania napig¢ zasilajacych uklady elektroniczne. W
zwiazku z tym wsrdd uktadow cyfrowych mozna znalez¢ takie serie, ktore sa przystosowane do zasilania na-
pieciami 3.3V, 2.5V czy nawet 1.8 V. Z punktu widzenia uzytkownika uktady takie roznia si¢ od uktadow
standardowych (zasilanych napigciem 5 V) odpowiednio nizszymi warto$ciami pozioméw logicznych, obnizo-
nym poziomem pobieranej mocy i najczgsciej zwigkszona maksymalng szybkoscig pracy.

W zasadzie do uktadéw LV mozna by zaliczy¢ juz uktady serii HC, ktére moga pracowaé poprawnie poczaw-
szy od napi¢¢ rzedu 3 V, niemniej jednak ich czasy propagacji nie sa w tych warunkach rewelacyjne (rzedu
90 ns). Znacznie lepsze sa pod tym wzgledem uktady serii AC, ktorych czas propagacji jest przy zasilaniu ni-
skonapigciowym rzedu 8 ns.

Uktadéw przystosowanych do zasilania obnizonym napigciem jest bardzo duzo i kazda firma produkujaca
uktady scalone ma w swojej ofercie rozne wiasne serie. Przyktadowo mozna wymieni¢ uktady LVT, ALVT,
ALVC, ALVCEF czy LVC firmy Texas Instruments. Nalezy nadmieni¢, ze wiele ukladow LV moze by¢ stero-
wanych z uktadow zasilanych w sposéb standardowy, jak rdwniez jest w stanie sterowaé standardowe uktady




TTL. Wlasciwosci takie okresla si¢ jako ,,5 V input tollerance” (tolerancja dla standardowych pozioméw TTL),
czy tez ,,5 V compliance” (mozno$¢ sterowania standardowych uktadéw TTL). Cechy te dotycza w zasadzie
wylacznie uktadow zasilanych napigciem 3.3 V. Uktady zasilane nizszymi napigciami wymagaja do wspotpra-
cy ze $wiatem zewnetrznym specjalnych uktadéw posredniczacych (tzw. transtlatorow poziomoéw logicznych),
ewentualnie w przypadku uktadow bardziej ztozonych posiadaja oddzielne nozki zasilajace dla buforow wej-
scia/wyjscia (I/O) oraz zasadniczej czgsci petniacej funkcje logiczne (ang. core).

6. Uklady ECL (Emiter Coupled Logic)

Uktady ECL pracuja na odmiennej zasadzie od omawianych do tej pory i wykorzystuja bipolarny wzmac-
niacz r6znicowy, pracujacy jako klucz pradowy. Obowiazuje tutaj zasada, ze zaden z tranzystoréw nie wchodzi
w stan nasycenia, dzieki czemu uktady takie moga pracowac ekstremalnie szybko. Klasyczne uktady ECL mo-
gty pracowac z sygnalami o czestotliwosci 100 MHz 1 miaty czasy propagacji rzedu 1 ns, natomiast wspotcze-
sne uktady z serii PECL (Positive ECL) moga by¢ przelaczane nawet z szybkosciami rzgdu 3-4 GHz i maja
czasy propagacji rz¢du 200-300 ps. Poziomy logiczne uktadow ECL nie sq kompatybilne z poziomami uktadow
TTLo-podobnych i ich wspdlpraca jest mozliwa jedynie przy uzyciu odpowiednich translatorow poziomow.
Nalezy zaznaczy¢, ze uklady ECL naleza do

Y2 = A+B kategorii elementow dosy¢ specjalnych i ich
uzywanie z sukcesem wymaga pewnych umie-
jetnosci w zakresie projektowania uktadow
Ts wielkich czestotliwosci. W szczegdlnosci nie
nalezy mie¢ zludzen, ze ktérykolwiek z tych
uktadoéw zechce dziata¢ zmontowany na ,,paja-
K ka” bez starannie zaprojektowanej ptytki dru-
kowanej (co najmniej dwuwarstwowej).

Vcc

Schemat pogladowy klasycznej  bramki
OR/NOR wykonanej w technologii ECL jest
przedstawiony na Rys. 15. W ukladzie tym

= = = = = | mozna wyr6zni¢ wzmacniacz roézZnicowy
(T+T,, T;3) , wyjSciowe wtorniki emiterowe
Rys. 15. Bramka OR/NOR ECL (T4, Ts) oraz generator napigcia odniesienia

Vref. Dzialanie uktadu mozna objasni¢ zakla-
dajac, ze na dowolnym z wej$¢ A lub B panuje wysoki poziom napigcia, to znaczy przekraczajacy o ok.
200 mV napigcie Vref na bazie tranzystora T;. W takiej sytuacji caty prad ptynacy przez rezystor Rg zostanie
przetaczony do tranzystora T; lub T, (zalezy ktore z wejs¢, A czy B, jest podtaczone do wysokiego potencjatu).
Skutkiem tego na wyjs$ciu Y; otrzymamy niski poziom logiczny, a na wyjsciu Y, poziom wysoki. Tylko w sy-
tuacji gdy na obydwu wejsciach poziom jest niski (o ok. 200 mV w stosunku do Vref) na wyjsciu Y; otrzyma-
my poziom wysoki a na Y, niski. Tak wigc bramka taka petni rol¢ funktora logicznego OR/NOR. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na komplementarne wyjscia uktadu, co jest czesto reguta wéréd uktadéw ECL. Zeby uktad dziatat
prawidtowo nalezy z zewnatrz dotaczy¢ rezystory polaryzujace wtorniki wyjsciowe, gdyz ze wzgledu na mini-
malizacjg¢ poboru mocy rezystory takie nie sg zainstalowane wewnatrz uktadu scalonego (uktady ECL czgsto sa
tak gorace, ze parza, trzeba wigc oprocz rdéznych innych spraw zapewni¢ im mozliwo$¢ odprowadzania ciepta).
Standardowo amplituda logiczna uktadow ECL (réznica pomig¢dzy wysokim i niskim poziomem logicznym)
wynosi ok. 800 mV, co jest sporo nizsza warto$cia niz w uktadach typu TTL. Oprécz uktadéw zasilanych na-
pigciem 5V w technologii ECL sa tez wytwarzane uktady niskonapigciowe LVPECL, zasilane napigciem
3.3 V.

7. Typy wyj$¢ ukladow logicznych

Oprocz standardowych wyj$¢ uktadow cyfrowych omawianych do tej pory wystepuja tez wyjscia specjalne,
posiadajace pewne dodatkowe cechy. Wyjs¢ standardowych nie mozna ze soba z reguty taczy¢, gdyz w przy-
padku gdyby na jednym z nich miat ochote by¢ stan niski a na drugim wysoki, to prowadzito by to do sytuacji
nieoznaczonej, ktora nie moze by¢ tolerowana w uktadach cyfrowych. Zasada ta nie dotyczy wyjs¢ trdjstano-
wych oraz wyjs$¢ z otwartym kolektorem (w technologiach bipolarnych) czy z otwartym drenem (w technolo-
giach CMOS).

Schemat wewnetrzny bramki trojstanowej wykonanej w technologii CMOS przedstawia Rys. 16. Bramka ta
peni rolg bufora (to znaczy z logicznego punktu widzenia nic nie robi), aczkolwiek jako bramki trojstanowe
wystepuja tez inwertery. Bramka tréjstanowa posiada dodatkowe wejscie OE (Output Enable), ktore steruje
stopniem wyjsciowym w nastepujacy sposob. Zatéozmy, ze OE="1". W tym przypadku obydwie bramki steruja-
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Rys. 16. Bramka trojstanowa CMOS (HC125)

e )—

ce tranzystory wyjsciowe
zostang zamknigte, to zna-
czy niezaleznie od stanu na
wejsciu A wyjscie gornej
bramki bedzie w stanie
wysokim, a wyjscie bramki
dolnej w stanie niskim
(kazde kotko oznacza ne-
gacje sygnalu logicznego,
ktéra moze by¢ dokony-
wana zardwno na sygnale
wyjsciowym jak 1 wej-
sciowym). W tym stanie

Vee

L T

tranzystory wyjsciowe sa

odciete 1 ich kanaty nie moga przewodzi¢ pradu. Tak wiec wyjscie bramki jest praktycznie odtaczone. Méwimy
o takim wyjsciu, ze jest w stanie wysokiej impedancji (HIGH-Z), lub Ze jest w trzecim stanie.

Z kolei gdy OE="0" bramka dziata normalnie, to znaczy stan na jej wyj$ciu pokrywa si¢ ze stanem na wej-
sciu. Wyjscia bramek trdjstanowych mozna taczy¢ ze soba pod warunkiem, ze zapewnimy takie ich sterowanie,
ze nigdy dwie bramki nie bgda jednoczesnie aktywne. wyjscia trojstanowe bardzo dobrze nadajq si¢ do zasto-
sowan w takich systemach cyfrowych, ktére wykorzystuja wspolng magistralg, za pomoca ktorej wiele urza-

dzen komunikuje si¢ ze soba.

b
1

Rys. 17. Bramka z otwartym drenem (HC03)

Innym typ wyjscia, ktéore mozna laczyé ze soba
rownolegle, jest wyjscie z otwartym drenem lub
kolektorem. Przyktad stosownego ukladu pokazuje
Rys. 17. Mamy tu do czynienia z takim wyjsciem,
gdzie z calego stopnia wyjsciowego pozostawiono
jedynie dolny tranzystor z kanalem N (dla uktadow
bipolarnych byltby to dolny tranzystor NPN). Aby
wyjscie takie nadawato si¢ do uzytku nalezy go
spolaryzowaé zewngtrznym rezystorem dotaczonym
do Vcc. W takiej sytuacji bramka z Rys. 17 bedzie
realizowata funkcje NAND.

Wyjscia bramek z otwartym drenem mozna taczy¢
ze sobg bez specjalnych ograniczen. Dla wszystkich
potaczonych wyj$¢ wystarcza jeden rezystor polary-

zujacy. Nalezy zauwazy¢, ze zalaczenie dowolnego tranzystora powo-
duje niski stan na wyj$ciu takiego potaczenia, to niejako przy okazji (lub
jak najbardziej celowo) jest realizowana funkcja logiczna AND, zwana
»illoczynem na drucie” (wired-AND) lub iloczynem montazowym. Przy-
ktad potaczenia wraz z realizowana funkcja logiczna jest przedstawiony
na Rys. 18.

Mozliwe jest tez taczenie ze soba wyjs¢ bramek ECL, co wynika
wprost z wlasciwos$ci wtornika emiterowego. Potaczone wyjscia pracuja
wtedy na wspolny opornik polaryzujacy. Jesli jedno z wyj$¢ przyjmie
wysoki poziom logiczny, to wtornik wysterowany do poziomu niskiego
si¢ zatka 1 na wyjsciu bedzie wystgpowal wysoki poziom logiczny.
Oznacza to, ze i tutaj jest realizowana dodatkowa funkcja logiczna sumy
(OR). Jest ona nazywana ,,suma na drucie” (wired-OR) lub suma monta-
ZOWa.
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Rys. 18. lloczyn montazowy




8. Poréwnanie parametrow réznych rodzin logicznych

Zestawienie wybranych parametrow omowionych tutaj serii uktadow logicznych jest zebrane w formie kilku

tabel ponize;j.

Parametry statyczne (zasilanie, poziomy logiczne, marginesy zaktocen)

FACT
Symbol Parameter LS ALS HCMOS Unit
‘AC "ACT
Operating Voltage o o
VCG/EED | Range 5+5% |5+10% 2106 2106 2106 %
Tp 74 Series | OPerating 0t0+70 [ 0t0+70 | -40t0+85 —40 to +85 ~40 to +85 °C
Temperature Range
V|H (min) 2 2 3.15 3.15 2 v
Input Voltage (limits)
V|L (max) 0.8 0.8 0.9 1.35 0.8 v
VOH (min) 2.7 2.7 Vce—0.1 Vce-0.1 Vgc-0.1 Vv
Output Voltage (limits)
VoL (max) 0.5 0.5 0.1 0.1 0.1 v
IIH 20 20 +1 +1 +1 uA
Input Current
L —400 -200 -1 -1 -1 uA
IoH Output Current at -0.4 -0.4 -4 @Vgc-08 | 24 @ V08 | 24 @ V0.8 mA
loL Vo (limit) 8 8 4@04V 24@04V 24@04V mA
DC Noise Margin
DCM LOW/HIGH 0.3/0.7 0.4/0.7 0.8/1.25 1.2511.25 0.7/2.4 \'
Parametry dynamiczne (czasy propagacji bramek, przerzutnikdéw i licznikéw synchronicznych)
Product LS ALS HCMOS FACT Unit
Typ 10 5 8 5 ns
{ /4 74XX00
PLHIPHL Max 15 11 23 85 ns
tPLHAPHL 24XX74 Typ 25 12 23 8 ns
(Clock to Q) Max 40 18 44 10.5 ns
tPLH/PHL 74XX163 P 18 10 20 5 ns
(Clock to Q) Max 27 17 52 10 ns
Pobér mocy
Symbol Parameter LS ALS HCMOS FACT Unit
Ie} Quiescent Supply Current/Gate 0.4 0.2 0.0005 0.0005 mA
PG Power/Gate (Quiescent) 2 1.2 0.0025 0.0025 mW
tp Propagation Delay 7 5 8 5 ns
- Speed Power Product 14 6 0.02 0.01 pJd
fmax Clock Frequency D/FF 33 50 50 160 MHz




