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Elektronika przyrzadow potprzewodnikowych

Laboratorium nr 4
Badanie charakterystyk i parametréw bramek logicznych

Zagadnienia obowigzujgce na kartkéwce

e Podstawowe bramki logiczne — symbole i tabele prawdy.

e Podstawowa charakterystyka uktadéw logicznych.

e Podstawowe parametry statyczne i dynamiczne bramek logicznych.

e Przefagczanie uktadéw logicznych.

e Budowa, schemat elektryczny oraz analiza dziatania bramki NOT, NAND i NOR wykonanej
w technologii TTL lub CMOS.

e Rodziny uktaddéw scalonych.

e Pordwnanie uktadéw scalonych technologii TTL oraz CMOS.

e Charakterystyki wejsciowe, wyjsciowe i przejsciowe bramek logicznych TTL lub CMOS.

e Zadania obliczeniowe zwigzane z programem ¢wiczenia.
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1. Wiadomos$ci wstepne

1.1 Cyfrowe uklady scalone - charakterystyka ogdélna

Monolityczne krzemowe uklady cyfrowe sa wytwarzane w réznych technologiach i stop-
niach scalenia. W ramach technologii bipolarnej ( dominujagcy element — tranzystor bipolarny
npn) produkowane sg uktady TTL i ECL, a w technologii MOS (dominujacy element — tran-
zystor polowy MOSFET) rodziny uktadow NMOS i CMOS. Uktady CMOS (komplementar-
na technologia MOS) zbudowane sg z powtarzajacych si¢ elementow bazujgcych na dwoch
tranzystorach MOSFET normalnie wylgczonych 0 dopehiajgcych sie (komplementarnych)
typach kanatow (typu-n oraz typu-p).

Uktady cyfrowe matej skali integracji, takie jak bramki (gates) czy przerzutniki (flip-
flops), sa wytwarzane w technologii ,,zaawansowanej” (advanced) TTL oraz CMOS. Nato-
miast technologie ECL, NMOS, i przed wszystkim CMOS stosowane sg w uktadach wiclkigj
(LSI) i bardzo wielkiej (VLSI) skali integracji (pamigci, procesory). W uktadach VLSI stosuje
si¢ takze taczenie technologii, bipolarnych (np. ECL) i CMOS, czyli technologi¢ BiICMOS.

Uktady cyfrowe, niezaleznie od technologii wykonania, skali integracji, czy zastosowania
realizuja funkcje logiczne opisane algebra Boole’a. W stanie ustalonym wejscia 1 wyj$cia
uktadow moga przyjmowac stan O lub 1, co odpowiada okreslonym wartosciom napigcia,
ustalonym dla danej rodziny uktadow. Dla zwykle stosowanej logiki dodatniej stan 0 ozna-
cza stan niski (Low) — napiecie UL, a stan 1 oznacza stan wysoki (High) — napiecie Un.
Podstawowe uktady cyfrowe to bramki logiczne NAND, AND, NOR, OR, NOT (inwerter).
Najbardziej uniwersalne sa bramki NAND, gdyz umozliwiaja realizacj¢ pozostalych funkcji
logicznych poprzez kombinacje¢ potaczen wielu identycznych bramek.

1.2 Podstawowe parametry ukladow cvfrowych

Zasadnicze parametry uktadow cyfrowych to:

Napigcie zasilania, Ucc

Zakresy napi¢¢ dla standw logicznych 0 1

Czas propagacji, tp

Moc strat, P

Wspdtezynnik dobroci, Q

Marginesy zaktocen, M

Obcigzalnos¢, N

Warto$ci tych parametréw sa z reguly rozne dla réznych rodzin uktadow i dlatego laczenie
odmiennych grup wymaga stosowania uktadéw posrednich zapewniajacych ,,zgodnos¢ tacze-
niowa”.

NAPIECIE ZASILANIA

Kazda rodzina uktadéow cyfrowych ma wymagane napigcie zasilania, z ustalong tolerancja
(np. uktady TTL, Ucc=5 V £ 5 %), ewentualnie podany jest dopuszczalny zakres napig¢ zasi-
lania (np. CMOS, typ 4000, Ucc=3 V + 18 V). Napigcie zasilania moze by¢ ujemne (np.:
uktady bipolarne ECL, Uge = -5,2 V). W razie watpliwo$ci, nalezy sprawdzac ten parametr
w kartach katalogowych.

NAPIECIA STANOW LOGICZNYCH

Stany logiczne, (sygnaty logiczne) reprezentowane sg w uktadach cyfrowych jako przedziaty
napig¢ wokol poziomu logicznego typowego dla danej rodziny uktadow. Jeden z poziomoéw
nazywany jest stanem niskim (L-low), drugi stanem wysokim (H-high). Najczgsciej przyjmu-
je si¢ konwencje logiczng dodatnig, w ktorej stanowi niskiemu (0) przypisuje si¢ napigcie
0 nizszej warto$ci wzglednej, a stanowi wysokiemu (1) napiecie o wyzszej wartosci wzgled-



nej.

CzAS PROPAGACIJI

Niezaleznie od rodzaju technologii (rodziny uktadow), np. TTL czy CMOS, poszczegolne
tranzystory w uktadzie cyfrowym pracujag dwustanowo. Albo s3 w stanie zalgczenia, albo
w stanie wytaczenia. W zwigzku z pewnym czasem potrzebnym na zmian¢ punktu pracy, wy-
stepuje opoOznienie pomi¢dzy sygnatem na wyjsciu i wejsciu danego uktadu (np. bramki).
Z punktu widzenia uktadu, czas ten potrzebny jest na przetadowanie pojemnosci ztagczowych
i dyfuzyjnych w tranzystorach bipolarnych, a w tranzystorach MOSFET pojemnosci bramka-
kanat. Dodaja si¢ takze pojemnosci pasozytnicze (Sciezek potaczen, doprowadzen)
I pojemnos$ci obcigzajacej uktad na wyjsciu. Zazwyczaj do wyjscia uktadu podtaczonych jest
kilka wejs¢ kolejnych uktadow.

Opoznienie sygnalu, zwane czasem propagacji, Tp jest podstawowym parametrem charakte-
ryzujacym dang rodzing uktadow i1 wskazuje na ograniczenie szybkosci dziatania (czgstotli-
wosci pracy) uktadu. Typowe warto$ci czasow propagacji sg rzedu nanosekund (bardzo po-
wolne uktady: rzad 100 ns, szybkie: ponizejl ns). Czas propagacji, definiuje si¢ jako odstgp
czasowy migdzy zboczem impulsu wejsciowego i wywotanym przezen zboczem impulsu
wyjsciowego, przy umownie okreslonym poziomie napigcia na tych zboczach. W literaturze
poziom ten okres$la si¢ jako napigcie, przy ktérym nastepuje przetgczenie bramki (np. dla
uktadow TTL jest to 1,4 V) lub poziom odpowiadajacy potowie amplitudy napigcia przeta-
czania. Istniejg dwa zasadnicze czasy propagacji: przy przejSciu napigcia wyjsciowego, Ug
z poziomu niskiego do wysokiego (tpLH), i odwrotnie, przy przejsciu sygnatu wyjsciowego
z poziomu wysokiego do niskiego (tpHL). Warto$¢ tp okresla si¢ w zwigzku z tym jako wigk-
szy z tych dwoch czasow lub jako ich $rednig arytmetyczna.

Sposob wyznaczania czasu propagacji za pomoca obserwacji sygnalow wyjsciowego Uo
i wejSciowego Ui bramki pokazano na rys.1. W tym wypadku przyjeto interwaly czasowe
pomiedzy chwilami przejscia sygnalow przez warto$¢ $rednig napigcia (Un+UL)/2 na wyjsciu
I wejsciu. Czas propagacji wyznaczamy jako $rednig ze zmierzonych czasow:

Up Tp = (TpLH + TpHL)/2

/ \ (U+ Un)/2

UT—/

Uo Uow Rys. 1. Definicja czasow propagacji sygnatu.
(Ut Unl)/2 Pokazano poziom napiecia przelqczania dla
Ur 0 uktadow TTL
0L

TpHL TplH t

Pomiary powinny by¢ wykonane w ustalonych warunkach, przede wszystkim dla usta-
lonej pojemnosci obcigzenia, Cobc ukladu. Dlatego, pomiary powinno si¢ wykonywaé
oscyloskopem korzystajac z sond z dzielnikiem impedancji zapewniajacym malg (15pF)
pojemnos¢ obciazenia mierzonej bramki. Sondy sa dolaczone do kabli koncentrycznych
oscyloskopu. Bez stosowania sondy wyjscie ukladu byloby obciazone pojemnoscia kabla
koncentrycznego (ok. 70pF/m).

MoOC STRAT

Moc strat jest bardzo istotnym parametrem ograniczajagcym mozliwo$ci zasilania uktadu
Z baterii (sprzet mobilny) oraz stopien scalania uktadu ze wzgledu na rosnaca gesto$¢ mocy
rozpraszanej i wzrost temperatury uktadu.



Moc strat wyraza si¢ zaleznoscig:
P=Ucc-lcc gdzie: Ucc — napigcie zasilacza, Icc — prad pobierany z zasilacza

Catkowita moc strat sktada si¢ z mocy statycznej Pstat, C2yli mocy traconej w stanie ustalonym
1 i 0 oraz mocy dynamicznej Payn traconej w chwili zmiany stanu logicznego. Ta ostatnia
zalezy od szybko$ci przetaczania uktadu (czestotliwosci zegara f, w ukladach sekwencyj-
nych). Typowe warto$ci mocy strat przeliczonej na jedng bramke to rzad miliwatow (od mi-
krowatow Pstt w uktadach CMOS do 10mW + 100mW w uktadach TTL. Moc dynamiczna
zalezy gtéwnie od pojemnosci obcigzajacej uktad, Cone (czgsto, jest to pojemnos¢ wejsciowa
kolejnej bramki), ktora jest przetadowywana pradem Icc pobieranym z zasilacza. Jak wynika
z ponizszego rdwnania, moc dynamiczna ro$nie liniowo ze wzrostem czgstotliwos$cia przeta-
czania f:

Payn = Ucc? Cone T2 poniewaz lcc = Ucc Cobe f;
Pomiedzy czasem propagacji i mocg strat istnieje nastepujaca wspotzaleznos$é:
gdy 7o+ to PT
dlatego, przy ocenie poréwnawczej uktadow roznych rodzin stosuje si¢ wspélezynnik dobroci.

WSPOLCZYNNIK DOBROCI
Wspoétczynnik dobroci Q jest to iloczyn mocy pobieranej P przez uktad cyfrowy oraz §redniego
czasu propagacji tp :

Q=P-5 [p]]

Poniewaz moc wyrazana jest zwykle w [mW], a czas propagacji w [ns], to wspdtczynnik Q
wyrazany jest W [pJ].

Parametr ten shluzy do poréwnywania migdzy sobag r6znych technologii uktadéw cyfrowych. Po-
niewaz jest on staly dla danej technologii realizacji, za lepszy uwaza si¢ uklad o mniejszym
wspotezynniku Q.

MARGINESY ZAKLOCEN
Marginesy zaktocen (zwane tez marginesami szumow) to réznice wartosci napie¢ na wejsciu
I wyjséciu dla jednakowego stanu 0 oraz 1. Okreslajg maksymalng amplitude sygnatu zaktoca-
jacego, ktory jeszcze nie spowoduje niepozadanego przetaczenie uktadu:

Mmin = | UiLmax— UoL max | oraz M#tmin = | UtHmax — UoH min |

Interpretacja margineséw zaktocen przedstawiona jest na rys. 2.

f f > UI
uILmin UILmax UIHmin lJIHmax
: » U
UoLmax UoHmin
IVILmin IVIHmin

Rys. 2. Definicje marginesow zaktocen, U\, Uo — poziom napie¢ na WE i WY.



OBCIAZALNOSC

Obcigzalno$¢ stuzy do okreslenia mozliwosci wspotpracy wielu uktadow w ramach tej samej
grupy (rodziny). Jest miarg ilo$ci wejs¢, ktére moga by¢ jednoczes$nie podtaczone do jednego
wyjscia analogicznego uktadu, mowiac inaczej: wejscia nastepnych bramek sg sterowane
przez wyjscie jednej bramki. Warto$¢ ta wynosi od 10 do 40 w zaleznosci od rodziny ukta-
dow. W uktadach TTL maksymalna obcigzalno$¢ wynika z wydajnosci pradowej wyjscia
I wejscia bramki.

1.3 Budowa ukladu TTL

TTL to rodzina bipolarnych uktadéw wytwarzanych w wielu wersjach r6éznigcych si¢ przede
wszystkim czasem propagacji. Oznaczenie katalogowe to 74xx (54xx), gdzie Xx oznacza
symbol uktadu logicznego. Na rys. 3 przedstawiono schemat 2-wejsciowej bramki TTL stan-
dard oraz przekroj struktury wieloemiterowego tranzystora wejsciowego bramki. Tranzystor
ulokowany jest na wyspie typu n w podtozu (ptytce krzemowej) typu p. Jest to przyktad za-
stosowania elektrycznej izolacji ztaczowej pomiedzy réznymi elementami znajdujacymi si¢
w ukladzie.
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Rys. 3. Wejsciowa bramka NAND TTL standard: a) schemat elektryczny,
b )przekroj struktury wieloemiterowego tranzystora na wejsciu

Nowsza wersja ukladow jest rodzina TTL Schottky (oznaczenie 74Sxx). W pordéwnaniu
Z serig oryginalng, TTL standard (obecnie rzadko stosowang), tranzystory majg tutaj ztacza
kolektor-baza zbocznikowane diodami Schottky’ego, co zapobiega wchodzeniu tranzystorow
W nasycenie w stanie wigczenia i zmniejsza pojemnosci przetaczania. Obecnie produkowane
sg uktady zaawansowane (Advanced) rodziny TTL Schottky, rodziny uktadéw: AS, ALS
i FAST. Podstawowe parametry uktadow wybranych serii podano w Tabeli 1.

TABELA 1 PARAMETRY UKLADOW TTL.

. . Wspotczynnik
Rodzina Oznaczenie P [mW] Tp [NS] Obcigzalnos¢
jakosci Q [pJ]
Standard TTL 10 10 100 10
Advanced Schottky TTL AS 8 1,7 13,6 48
Adv. Low Power TTL ALS 1,2 4 4,8 40
FAST TTL-F 5,5 3,5 19 33




Wszystkie uklady TTL 74xx zasilane sq napieciem 5 V + 5% ( ewentualnie 5V + 10% —
uktady 54xx — seria ,,wojskowa”)

Napiecia stanéw logicznych:
stan niski (0) — nominalnie 0,2 V (przedzial: 0 V-0,4 V)
stan wysoki (1) — nominalnie 3,5 V (przedzial 2,4 V-5 V)

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyki czasowe przetgczania bramki. Jak wida¢, uktady
TTL pobierajg prad z zasilacza, Icc takze w stanie ustalonym (stany 0 i 1). Stad znaczna moc
statyczna pobierana ze zrodta zasilania, co praktycznie uniemozliwia wykorzystanie zasilania
bateryjnego (przeciwnie do uktadow CMOS). W czasie przetaczania poboér pradu wzrasta

nawet do kilkunastu miliamperow.
Uo

Czas

Rys. 4. Pobor prgdu przez bramke TTL

E 14mA (Cope=50pF) .
/K standard w czasie pracy.
3,4mA H
1mA 1mA

Czas
25ns

Charakterystyki przejsciowe, czyli statyczne charakterystyki przetgczania przedstawiono na
rys. 5. Dla rodziny TTLS charakterystyka r6zni si¢ nieznacznie, jednak napigcie przetaczania
1,4 V pozostaje takie samo jak dla TTL standard.

51 57

41 4

31 31
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a) b)

Rys. 5. Charakterystyki przejsciowe uktadow TTL: a) TTL standard, b) TTL Schottky

W celu ograniczenia mozliwosci generacji sygnatow zakldocajgcych, nie podlaczone wejscia
bramek TTL NAND nalezy podiaczaé przez rezystor 1kQ do zacisku zasilania Ucc (dla bra-
mek NOR do masy uktadu).



1.3 Budowa ukladu CMOS

Podstawowg komorka uktadow CMOS (komplementarna technologia MOS) jest inwerter
logiczny, zbudowany z dwoch tranzystorow MOSFET normalnie wytaczonych (E-MOSFET)
0 roznych typach kanatow (rys. 3)

a) +Ucc b)
o }
Ur T t—_—|—|
O
1
Inwerter tworzg dwa tranzystory z kanatami wzbogacanymi typu-n (T1) oraz typu-p (T2), przy
czym dreny i bramki tych tranzystorOw sa potaczone ze sobg, natomiast zrodta i podioza sa
przytaczone do linii zasilania (rys. 3a). Gdy napiecie wejsciowe jest rowne napieciu zasilania
U, = Ucgc, tranzystor T, jest w stanie przewodzenia, a tranzystor T, nie przewodzi. Wowczas
napigcie wyjSciowe jest, praktycznie biorgc bliskie 0V, czemu odpowiada stan logiczny ,,0”.
Natomiast, gdy napigcie wejsciowe jest rowne 0, tranzystor T; jest w stanie nieprzewodzenia

a tranzystor T, w stanie przewodzenia. Wowczas napigcie wyjsciowe jest, praktycznie biorac,
rowne napigciu zasilania Ucc. Odpowiada temu stan logiczny wysoki, czyli ,,17.

Uo

podtoze Si n

—

Rys. 3. Inwerter CMOS: a) schemat elektryczny,
b) przekroj struktury.

e}

Na rys. 4 pokazano uktad elektryczny oraz symbol dwuwejsciowej bramki CMOS NAND
oraz NOR.
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Rys. 4. Uktad elektryczny oraz symbol dwuwejsciowej bramki CMOS: a) NAND, b) NOR.
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Uktady CMOS stanowig dzi§ podstawowg grupe uktadéw VLSI. Takze w matej skali
integracji (SSI) uktady bramek i przerzutnikoéw w technologii CMOS odgrywaja istotng role,
zastepujac uktady TTL w zastosowaniach wymagajacych ograniczenia mocy pobieranej
z zasilacza. Mozliwe jest wiec dlugoczasowe zasilanie bateryjne.

Podstawowa zaletg uktadow CMOS jest minimalna moc statyczna (rzad mikrowatoéw), gdyz



zawsze jeden z tranzystoréw nie przewodzi. W stanie ustalonym 1 lub O jeden z tranzystoréw
inwertera jest wylgczony i pobor pradu jest zablokowany (z wyjatkiem niewielkiego pradu
pasozytniczego uptywu). Straty mocy rosng intensywnie dopiero przy znacznym zwigkszeniu
czestotliwosci przetaczania. W chwili przetaczenia obydwa tranzystory sg chwilowo zatgczo-
ne. Moc dynamiczna ro$nie liniowo z czgstotliwoscig pracy:

den = UCC2 Cobe T2

Na rys. 5 przedstawiono wykres poboru pradu z zasilania w czasie pracy uktadu CMOS (tu
wersja 4000B — stad dtugie czasy propagacji).

Lﬁ

Czas

5mA (Conc=50pF)
/\ A Rys. 5 Pobor pradu przez bramke CMOS

zas (4000B) w czasie przelaczania.

100ns

Poniewaz moc tracona jest proporcjonalna do kwadratu napigcia zasilania, uktady CMOS
VLSI (procesory, pamig¢ci) dostosowane sa do nizszego napigcia zasilania: 3,3V lub 2,5V.
W tym ostatnim przypadku, w poréwnaniu z zasilaniem 5V, zmniejszenie mocy jest cztero-
krotne:

(5/2,5)°= 4

Niskie napiecie zasilania niesie dodatkowsg zaletg: maty poziom zaktocen elektromagnetycz-
nych wnoszonych przez sam uktad. Uktady CMOS o matej szybkosci dziatania zasilane z
baterii (w zegarkach, kalkulatorach, itp.) majg obnizone napigcia zasilania, nawet do 0,8 V +
1,5V, co pozwala na maty pobor energii.

Z kolei praca pewnych wersji uktadow przy stosowanych réznych napigciach zasilania jest
mozliwa dzigki unikatowej charakterystyce przejsciowej (przetgczania) uktadow CMOS. Cha-
rakterystyki przejsciowe uktadow pokazano na Rys. 6.

Napigcie stanow wysokiego, H i niskiego, L to odpowiednio Uy = Ucc (napigcie zasilania)
oraz U_ = OV (masa), a napigcie przelaczania Uyt = 72 Ucc (Wyjatek stanowig uktady serii
HCT i ACT, zamienniki TTL, dla ktorych Uyt = 1,4V). Dzi¢ki temu uktady CMOS majg
duze marginesy zaktocen i s3 odporne na zaktdcenia nawet dla niewielkich amplitud sygnatu
logicznego. Uktady serii 4000B (74C) pozwalaja na prace w szerokim zakresie napig¢¢ zasila-
nia 3 V=18 V i znajdujg zastosowanie w warunkach przemystowych, gdzie duze zaktocenia

zewnetrzne mogly by spowodowac niepozadane przelaczenie uktadu.

Podstawowe parametry uktadow wybranych serii CMOS podano w Tabeli 1.
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Rys. 6. Charakterystyki przejsciowe CMOS: a) uktad 4000B (74C) dla r6znych wartosci na-
pie¢ zasilania, b) uktady HC, HCT dla zasilania 5V.

TABELA 1 PARAMETRY UKEADOW CMOS

Rodzina Oznaczenie Ucc [V] |7 [ns] | foraey [MHZ]
Z bramka MOS metaliczng 4000B (74C) 3-18 125 4
Szybkie HC 2-6 8 50
Szybkie (zamienniki TTL) HCT 5 8 50
Zaawansowane AC, (AHC) 2-6 3(5,2) 160 (115)
Zaawansowane (zamienniki TTL) ACT, (AHCT) 5 35,2 160 (115)
Niskonapigciowe LV 2-55 9 70
Zaawansowane, niskonapigciowe ALVC 1,2-3,6 3 300

Uwaga: Poza serig 4000B, wszystkie inne majg bramki tranzystorow MOSFET z krzemu polikrysta-
licznego (tzw. bramki polikrzemowe)

Podczas obstugi (montazu) ukladéow CMOS nalezy postepowac ostroznie, gdyz uklady sa
wrazliwe na ladunki elektrostatyczne. Moze nastgpi¢ przebicie tlenku bramkowego
w tranzystorach MOSFET. Mimo istniejacych wewnetrznych zabezpieczen, wyprowa-
dzen nie nalezy dotyka¢!

Niepodtaczone wejécia bramek nalezy zawsze dotgczy¢ do U lub masy w zaleznosci od kon-

figuracji uktadu. Konieczne jest to nie tylko ze wzgledu na niepozadane zaklocenia, ale takze
mozliwos¢ tadowania si¢ wejscia i przej$cie w stan poboru pradu z zasilacza (Straty mocy —

grzanie si¢ ukladu).




2. Pomiary

W ramach ¢wiczenia badane sg parametry bramek logicznych uktadow TTL (seria 74xx).
Nalezy sprawdzi¢ w katalogu rodzaj i typ badanego ukladu (w tym realizowana funkcje
logiczna).

2.1 Sprawdzenie dzialania (realizacji funkcji logicznych) bramek

W katalogu odszuka¢ dane techniczne badanych uktadow. Zapisa¢ funkcje logiczne i pozio-
my napi¢¢ odpowiadajgcych stanom logicznym Low (0) i High (1) badanych uktadow.
Potaczy¢ uktad do pomiaréw bramki jak na rysunku 6.

+5V

Rys.6. Uktad do sprawdzanie funkcji
logicznych dowolnej bramki dwuwej-
Sciowej.

Zasili¢ badany uklad napieciem 5 V. Do wejs¢ doprowadzi¢ napigcia z zasilacza napigcio-
wego dc odpowiadajace stanom O lub 1. Najprosciej mozna to zrobi¢ tgczac przewodem (na
rys.6 linia kropkowana) wejscia bramki z ujemnym (stan 0) lub z dodatnim (stan 1) biegu-
nem zasilania. Odczyta¢ z woltomierza i zapisa¢ warto$¢ napiecia wyjsciowego dla wszyst-
kich kombinacji stanow logicznych na wejsciach bramki. Na tej podstawie utworzy¢ tabele
prawdy uktadu.

Sprawdzenie wykonaé¢ dla wszystkich bramek w danym ukladzie scalonym. Jesli nie
wszystkie bramki w danym ukladzie s sprawne nalezy wymieni¢ uklad na nowy i bada-
nie powtorzy¢.

2.2 Pomiar czasu propagaciji sygnalu przez bramke.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg. rys. 7. Kable koncentryczne do pomiaréw powinny by¢
wyposazone w sondy z dzielnikiem impedancji zapewniajacym stalg i niewielkg wartosé
pojemnosci obcigzajaca wyjscie bramki.

Na poczatku nie podlacza¢ generatora i oscyloskopu do bramek.
Ustawienie sygnalu generatora: Podlgczy¢ wyjscie generatora funkcyjnego do wejscia-1
oscyloskopu. Oscyloskop ma pracowaé w trybie DC z wigczong podstawg czasu. Wybraé w
generatorze sygnat prostokgtny o amplitudzie 4N bez ujemnej sktadowej statej - obserwa-
¢ja sygnatu na ekranie oscyloskopu, nie na panelu generatora. Pominigcie tego etapu
grozi uszkodzeniem ukladu scalonego, bo sygnat wejsciowy nie powinien przekraczaé na-
piecia zasilania 5V.

Podlaczy¢ generator funkcyjny i oscyloskop do badanego ukladu. Pierwsza bramka pel-

ni rol¢ pomocnicza i formuje impulsy z generatora. Nalezy zmierzy¢ czasy propagacji

drugiej bramki. Jesli dysponujemy generatorem o dobrej jako$ci impulsow (strome zbocza,

czas narostu rzedu 1 ns) mozna ograniczy¢ uktad pomiarowy tylko do jednej bramki.

Sprawdzi¢ w danych katalogowych jakich czaséw propagacji nalezy oczekiwaé dla
ukladow TTL.



Ustali¢ czestotliwos$¢ impulsow z generatora f = 10 kHz lub 100 kHz.
- wyznaczy¢ czasy propagacji bramki z definicji podanej na rys.1 w Rozdziale 1.
- przerysowac¢ lub wydrukowac¢ odpowiednie wykresy z ekranu oscyloskopu i dola-
czy¢ do sprawozdania.

o5V
L we 2
Generator oscyloskopu Rys. 7. Uktad do pomiaru
funkeyny czasow propagacji bramki
NAND.
oscyloskopu

2.3 Pomiar mocy pobieranej przez bramke w czasie pracy statycznej i dynamicznej.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg. rys. 8.

(mAY—o
—/ +5V
we 1 oscyloskopu L
wy generatora we 2 Rys. 8. Uktad do pomiaru mocy
oscyloskopu pobieranej  przez  bramke

NAND.

Generator funkcyjny ustawi¢ tak jak do pomiaru czasu propagacji sygnatu przez bramke
i podiaczy¢ do wejscia wybranej bramki. Wejscia pozostatych bramek w uktadzie podtaczyé
do dodatniego bieguna napiecia zasilania (5V) w celu ustalenia stanu logicznego. Na oscylo-
skopie sprawdzi¢, czy bramka przetacza sygnat na wyjsciu. Amperomierzem (dc) mierzy¢
$redni prad pobierany przez bramke dla czgstotliwosci kluczowania 1 kHz, 1 MHz, 10 MHz
oraz 20 MHz. Odfaczy¢ sygnal wejsciowy, wejscie polaczy¢ do dodatniego bieguna zasilania
1 zmierzy¢ prad pobierany przez uklad w stanie statycznym. Obliczy¢ moc pobierang i tracong
w jednej bramce w stanie statycznym i dynamicznym.
- Zapisa¢ wyniki w tabeli. Jaki wniosek mozna wysnu¢ z wykonanych pomiaréw?

Jezeli jest dostepny uktad CMOS 74HCT00 moZzna wykonac pomiary porownawcze.



2.4 Pomiar charakterystyk przejsciowych bramek.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wedtug schematu na rys. 9.
Do wyznaczenia charakterystyki przejsciowej Uwy=f(Uwe) wykorzysta¢ program komputero-
wy REJESTRATOR. Woltomierze na schemacie potagczone sg taczem RS do komputera.

+5V
(o]
Zasilacz +
Z narostem
napigcia
- |

Rys. 9. Uktad do pomiaru charakterystyk przejsciowych bramki NAND.

Amplitude zasilacza z narostem napiecia ustawia¢ réwna napieciu zasilania ukladu,
czyli 5 V; ograniczenie pradu na 10 mA. Pominiecie tego etapu grozi uszkodzeniem
ukladu, poniewaz sygnal wejsciowy nie moze przekraczaé napie¢ zasilajacych (w do-
wolnej chwili napiecie nie powinno by¢ ujemne lub wigksze niz 5 V).

- Przerysowa¢ lub wydrukowac wykres z charakterystykami.

- Odczytaé napiecie przelaczania bramki i napiecia stanéw 1 oraz 0.
- Zapisa¢ wyniki na otrzymanym wykresie i w sprawozdaniu.

3. Podsumowanie

W podsumowaniu zamies$ci¢ wyniki pomiaroéw uzyskane w kazdym etapie badan.
Zakaczy¢ uzyskane wydruki (wykresy) przebiegow.

Wykresy powinny zawiera¢ wWyznaczone parametry bramek.

Zamiesci¢ poréwnanie wartos$ci uzyskanych parametréw i parametrow katalogowych



2. Pomiary

W ramach ¢wiczenia badane sg wlasciwosci wybranych uktadéw scalonych CMOS (seria
4000B), np.: (MCY) 74001, 74011. Nalezy sprawdzi¢ w katalogu rodzaj i typ badanego
ukladu (w tym realizowang funkcje logiczng).

2.1 Sprawdzenie dzialania (realizacji funkcji logicznych) bramek

W katalogu odszuka¢ dane techniczne badanych uktadow. Zapisa¢ funkcje logiczne i pozio-
my napi¢¢ odpowiadajgcych stanom logicznym Low (0) i High (1) badanych uktadow.
Potaczy¢ uktad do pomiaroéw bramki jak na rysunku 7.

+5V

Rys.7. Uktad do sprawdzenie funkcji
logicznych bramek typu NOR.
Uwaga: Schemat pokazuje tylko po-
jedynczg bramke dwuwejSciowa,
uktady sktadajg si¢ zwykle z kilku
bramek.

Zasili¢ badany uklad napieciem 5 V jak na rys. 7. Do wejs¢ doprowadzi¢ napigcia z zasila-
cza napigciowego dc odpowiadajace stanom O lub 1. Najpros$ciej mozna to zrobi¢ taczac
przewodem wejscia bramki z minusem zasilacza (stan 0) lub +5 V zasilacza (stan 1). Odczy-
ta¢ z woltomierza i zapisa¢ napigcia wyjsciowe dla wszystkich kombinacji stanow logicznych
na wejsciu. Utworzy¢ tabelg prawdy uktadu.

Sprawdzenie wykonaé¢ dla wszystkich bramek w danym ukladzie scalonym. Jesli nie
wszystkie bramki w danym ukladzie sa sprawne nalezy wymieni¢ uklad na nowy i bada-
nie powtorzy¢.

2.2 Pomiar czasu propagacji sygnalu przez bramke.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg. rys. 8.

Na poczatku nie podlaczaé generatora i oscyloskopu do bramek.
Ustawienie sygnatu generatora: Podlgczy¢ wyjscie generatora funkcyjnego do wejscia-1
oscyloskopu. Oscyloskop ma pracowac w trybie DC z wlqczong podstawqg czasu. Wybrac w
generatorze sygnat prostokgtny o amplitudzie 5 V' i skladowq stalq takq, aby sygnat zawie-
rat si¢ w zakresie 0=5 NV (pod warunkiem, ze uklad badany zasilany jest napieciem 5 V).
Pominiecie tego etapu grozi uszkodzeniem uktadu scalonego, bo sygnat wejsciowy nie mo-
ze przekraczac napiecé zasilajgcych

Podlaczy¢ generator funkcyjny i oscyloskop do badanego ukladu. Pierwsza bramka pel-

ni rol¢ pomocnicza i formuje impulsy z generatora. Nalezy zmierzy¢ czasy propagacji

drugiej bramki. Jesli dysponujemy generatorem o dobrej jako$ci impulsow (strome zbocza,

czas narostu rzedu ns) mozna ograniczy¢ uktad pomiarowy tylko do jednej bramki.



W zaleznosci od czasu propagacji bramek dobra¢ czgstotliwo$¢ impulsoOw z generatora. Na
przyktad f = 10 kHz dla serii 4000B.
- wyznaczy¢ czasy propagacji bramki z definicji podanej na rys.1 w Rozdziale 1.
- dla ukladu CMOS 4000B zmierzy¢ czasy propagacji dla réznych napieé zasilania:
3V,5V,7V.
Uwaga: W kazdym przypadku nalezy wczesniej ustawi¢ amplitude impulséw gene-
ratora ré6wng danemu napieciu zasilania.
Zaobserwowa¢ roznice wartosci zmierzonych czaséw propagacji. Wyniki ujaé¢ w
tabeli.
- przerysowaé¢ lub wydrukowaé odpowiednie wykresy z ekranu oscyloskopu (przy-
klad dla jednego napiecia zasilania) i dolaczy¢ do sprawozdania.

+5V
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2.3 Pomiar mocy pobieranej przez bramke w zaleznosci od czestotliwosci przelaczania.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg. rys. 9.
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Rys. 9. Uktad do pomiaru mocy

we 2
oscyloskopu

pobieranej przez bramke NOR.

Generator funkcyjny ustawi¢ tak jak do pomiaru czasu propagacji sygnatu przez bramke
i podtaczy¢ do badanej bramki. Na oscyloskopie sprawdzi¢, czy bramka przetgcza sygnat na
wyjsciu. Amperomierzem (DC) zmierzy¢ sredni prad pobierany przez bramke w zaleznoS$ci
od czestotliwosci przetgczania. Pomiary wykona¢ w zakresie czestotliwosci 100Hz+10MHz,
zmieniajgc czestotliwo$¢ co 1 dekade chyba, ze wczes$niej bramka przestanie przelgczac.
(Dlaczego tak moze sig stac?)

- Zapisa¢ wyniki w tabeli. Narysowa¢ wykres otrzymanej zaleznosci I,4s = T (f).



2.4 Pomiar charakterystyk przejsciowych bramek.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wedtug schematu na rys.10. Wykona¢ pomiary dla trzech wartosci
napi¢c zasilania Upp: 15V, 10V i5 V.

Do wyznaczenia charakterystyki przejsciowej Uwy = f(Uwe) wykorzystaé program
REJESTRATOR X-Y. Woltomierze na schemacie potaczone sg taczem RS do komputera.

Ubbp

Zasilacz + |

O v

napiecia

Rys. 10. Uktad do pomiaru charakterystyk przejsciowych bramki NOR.

Amplitude zasilacza z narostem napiecia ustawia¢ zawsze rowng napieciu zasilania
ukladu, czyli 15 V, 10 V i 5 V; ograniczenie pradu na 10 mA. Pominiecie tego etapu
grozi uszkodzeniem ukladu scalonego, poniewaz sygnal wejSciowy nie moze przekra-
cza¢ napie¢ zasilajacych (w dowolnej chwili napigcie nie moze by¢ ujemne lub wigksze
od napiecia zasilania).

- Przerysowa¢ lub wydrukowac wykres z charakterystykami.

- Odczytaé napiecia przelaczania bramek oraz napiecia stanow 1 oraz 0.
- Zapisaé wyniki.

3. Podsumowanie

W podsumowaniu zamies$ci¢ wyniki pomiaroéw uzyskane w kazdym etapie badan.

Zaltaczy¢ uzyskane wydruki (wykresy) przebiegdw.

Wykresy powinny zawiera¢ Wyznaczone parametry bramek.

Zamie$ci¢ porownanie uzyskanych parametrow z parametrami katalogowymi (nalezy
zwrdci¢ uwage na stosowane napigcie zasilania).
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