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W pracy przedstawiono rozwiązanie szybkiego podstawo
wego układu logicznego NAND na epiplanarnyra tranzys
torze krzemowym, o typowej wartości czasu propagacji 
25 ns. Dużą uwagą zwróoono na powiązanie szybkości 
układu z innymi parametrami. Przedyskutowano szczegól
ne cechy prezentowanego układu 1 porównano go z opra
cowanym w IMM podstawowym układem logicznym techniki 
S-400, która jest stonowana przy budowie EMC typu ZAH.
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1. WSTĘP

Ifajnowsze rozwiązania szybkich tranzystorowych układów logicz
nych zbudowanych na elementach dyskretnych zapewniają czasy pro
pagacji sygnałów rzędu 20 - 30 ns. T7 powiązaniu z pamięciami o 
czasach cyklu 2 jis umożliwiają one budowę EMC /elektronicznych 
maszyn cyfrowych/ o szybkości ponad 2 • 10^ operacji/s.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie charakterystycz
nych cech szybkiego podstawowego układu logicznego na tranzys
torze krzemowym, opracowanego w UJM, Układ został rozwiązany w 
technice statycznej, co zwiększa uniwersalność zastosowań /sys
temy synchroniczne i asynchroniczne/, a ponadto umożliwia:

- prostą realizację układów pamiętających,
- łatwe sterowanie przepływem informacji,
- użycie prostego systemu zasilania,
- wysoki stopień standaryzacji układów.
Zgodnie z istniejącymi tendencjami zastosowano epiplaname 

półprzewodniki krzemowe*^ . Elementy te swymi właściwościami 
znacznie przewyższają stosowane powszechnie w Polsce elementy 
germanowe, co sk/arza możliwości budowy prostych układów, mo
gących pracować w szerokim zakresie temperatur.

Uybrano podstawowy układ logiczny na tranzystorze pracującym 
w nasyceniu z diodową bramką wejściową. Przyjęty typ rozwiązania 
układowego charakteryzuje się dużą odpornością na zmiany warun
ków zewnętrznych /zmiany napięć zasilających, zakłócenia, pojem
ności okablowania, temperatura/ zaspakajając jednocześnie niezbęd
ne wymagania odnośnie szybkości.

Inne układy niezbędne do realizacji bloków cyfrowych /układy 
pamiętające, opóźniające, o dużym wzmocnieniu itp./ rozwiązano 
w oparciu o schemat podstawowego układu logicznego. Zapewnia to

Zakłada się, że w najbliższej przyszłości technologia ta będzie w Polsce 
opanowana, co umożliwi zastąpienie importowanych obecnie elementów wyro
bami krajowymi.
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możliwości prawidłowej współpracy i stosowania tych samych war
tości napięć zasilających4*“*.

V/ pracy zwrócono szczególną uwagę na pewne aspekty systemowe, 
które należy uwzględnić przy projektowaniu szybkich układów lo
gicznych. Podano uzasadnienie wyboru schematu ideowego oraz prze
prowadzono porównanie z innym układem podstawowym opracowanym 
w IMM.

2. ZALEŻNOŚĆ SZYBKOŚCI -OD INNYCH PARAMETRÓW PODSTAWOWEGO UKŁADU
LOGICZNEGO

Jednym z zasadniczych parametrów technicznych decydujących o 
jakości podstawowego układu logicznego jest szybkość działania.
W technice statycznej szybkość można określić poprzez czas pro
pagacji będący miarą opóźnienia sygnału wyjściowego w stosunku 
do sygnałów wejściowych. Powiązania funkcjonalne tego parametru 
z innymi powodują, że zwiększenie szybkości działania układów 
pociąga za sobą pogorszenie innych parametrów, mających zasadni
cze znaczenie przy realizacji złożonych bloków cyfrowych. Stąd 
przy projektowaniu szybkich układów logicznych konieczne jest za
chowanie kompromisu między szybkością a pozostałymi parametrami.
W przeciwnym razie rozwiązania stają się nieekonomiczne, zarów
no pod względem ilości stosowanych układów jak i skomplikowania 
rozwiązania konstrukcyjnego.

Praktyka wykazuje, że w przypadku realizacji układów opartych 
na dyskretnych elementach konstrukcyjnych nieopłacalne staje się 
zmniejszenie czasów propagacji sygnałów poniżej 20 - 30 ns. Hnż- 
na podać zależności umożliwiające wstępne oszacowanie dopuszczal
nej szybkości działania układów przy założeniu określonych wartoś
ci innych parametrów /narzuconych przez wymagania systemowe/.
Pod uwagę r/eźniemy przy tym następujące parametry podstawowego 
układu logicznego:

Szczegóły dotyczące zestawu układów cyfrowych zwanych S 50 zawarto w opra
cowaniu [1 4).
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$0- wzmocnienie logiczne n
<- dopuszczalną pojemność obciążającą
- progi odporności na zakłócenia (0) i Up(+)
- amplitudę sygnałów logicznych °L

W przypadku pozostałych parametrów, takich jak: spływ logiczny , 
pobór mocy, ilość napięć zasilających, zakres temperatur pracy, 
zależności są mniej krytyczne.

Zasadnicze ograniczenie na czas propagacji wiąże się z ko
niecznością zapewnienia określonej wartości wzmocnienia logicz
nego. Ti typowych sieciach przełączających, aby niepotrzebnie 
nie zwielokrotniać układów, przyjmuje się zwykle wzmocnienie 
logiczne ns>4.

Przy pewnych założeniach upraszczających można wykazać [5], 
że dla danego typu tranzystora między wzmocnieniem logicznym n 
a czasem propagacji V I  sygnału zachodzi związek /pomijając 
v/pływ zjawiska magazynowania przy wyłączaniu tranzystora/:

n21 = zĘr ( 1 * rbb‘ ) /1/

gdzie:
t ^  - czas propagacji

- pulsacja graniczna 
r^i - oporność szeregowa bazy
cj, - ładunek elektronu
I - prąd emitera
p - wzmocnienie prądowe w układzie OE
k - stała Boltzmana
T - temperatura w stopniach Kelvina

^Maksymalna dopuszczalna liczba wejść podobnych układów dołączona do jed- 
»nego wyjścia.

**/W technice krzemowej /tranzystory n-p-n/ U (0)oznacza napięcie progowe 
liczone od dolnego poziomu logicznego /~0V7, a U (+) oznacza napięcie 
»progowe liczone od górnego poziomu logicznego /napięcia dodatniego/. 

łk*',vMaksymalna liczba wejść.
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m - współczynnik uwzględniający wpływ nieliniowości cha
rakterystyk tranzystora i konfigurację układu*^

Dedatkowe opóźnienia wynikają ze skończonego czasu trwania 
zboczy sygnałów /czas potrzebny do tego, aby napięcie sygnału 
na wejściu układu przekroczyło wartość progową/. Pojemności 
szkodliwe montażu powodują, że przy wyłączeniu tranzystora istot
ną rolę zaczynają odgrywać stałe czasu obwodu wyjściowego. Opóź
nienie tpg wprowadzane przez pojemność obciążenia można wyra
zić zależnością:

“ wypadkowa oporność w obwodzie kolektorao
or - współczynnik zależy od sposobu rozwiązania obwodu

wyjściowego i stosunku amplitudy sygnału do napię
cia progowego układu.

Układ powinien być tak zaprojektowany, aby wartości czasów *P1 
i tp2 były tego samego rzędu.

Wielkości progów przeciwzakłóceniowych związane są z poziomem 
przeników w okablowaniu. W przypadku gdy wartości napięć indukowa
nych przekroczą wartości progowe może wystąpić wadliwe zadziałanie 
układu, wywołujące błędny sygnał na wyjściu. Aby temu zapobiec, 
należy odpowiednio ustalić napięcia progowe, w zależności od pa
rametrów sygnałów przesyłanych w okablowaniu. Do rozważań można 
przyjąć uproszczony model przenoszenia się zakłóceń w sieciach 
logicznych, przedstawiony na rys. 1. Założono tu taką konfigura
cję układów, w której wyłączanie tranzystora w układzie wiąże się 
z pobieraniem prądu przez źródło sterujące /podobne rozważania 
można przeprowadzić, gdy źródło sterujące dostarcza prąd przy 
włączonym tranzystorze/. Jako bardziej krytyczne rozpatrzmy sprzę
żenie pojemnościowe, w przypadku gdy na wyjściu układu A napięcie 
spada do zera, a na wyjściu układu C poziom napięcia j.est dodatni.

Dla różnych rozwiązań wartość a zsrriSra się w przedziale 0,7 i 1,3.

/2/

gdzie:
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Wartość amplitudy Bygnału zakłócającego wyraża się [lo] uprosz
czoną zależnością**:

zc t_ Ea °a S S 1 w exp I- B
z

s ^ /3/

gdzie:
zc - amplituda napięcia zakłócenia

- czas trwania zbocza

pr 2 en  a d  czynny

r -

r

l-----
Układ 

A >

I %

~l

I
I
I___

Układ 
C

ltVy

___I

y

\  =Ii?
przenód bierny

uzc(l)

JYej

i------1
I rK

f?2

L _

Wei
I

J
Układ
' B

ILi J
Układ 

>  D

Rya. 1. Uproszczony schemat zastępozy dla wyznaczenia składowej
pojemnościowej zakłócenia, p - oporność wyjściowa włącza
nego układu; Ba - oporność wyjściowa wyłączonego układu;
R.j - oporność wejśoiowa włączonego układu; R2 - oporność 
wejśolowe wyłączanego układu; CB - pojemność sprzęgająca 
przewodów.

*) Założono liniowy przebieg zboczy i R » R  , R S»R oraz p< R /rysunek 1/.I S 2 S i s
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Rozwijając fUnkcję wykładniczą na szereg i uwzględniając trzy 
pierwsze wyrazy oraz przyjmując, że minimalny próg odporności 
na zakłócenia U (+) musi być większy od otrzymujemy wa—Jr ZC■runek na minimalne napięcie progowe:

x \ s s /

Minimalną wartość t należy przyjmować ze względu na dopuwz- 
czalne długości połączeń, uwarunkowane wielkością Cg oraz 
szkodliwymi oscylacjami, wynikającymi z niedopasowania linii 
transmisyjnych do oporności wejściowych i wyjściowych ukła
dów. Celem uniknięcia niepotrzebnych strat mocy na dopasowanie, 
zgodnie z wynikami uzyskanymi w [8] i ¡20] , aby nie wystąpiły 
oscylacje powinien być spełniony warunek:

gdzie:

zmin

t. à k i  /5/min v

- minimalny czas trwania zbocza

k - współczynnik proporcjonalności /4 ~ 10/
1 - długość linii przesyłowej
v - szybkość rozchodzenia się fali elektromagnetycz

nej /ok. 20 cm/ns/.
Podstawienie danych liczbowych do zależności pozwala na wstępni 

ocenę wpływu prze?/odów łączących na szybkość działania układów. 
Y/stawiając do zależności /2/ typowe dane : Rc = 0,5 kffl , 
cj- = 50 pF i <x = 0,69 otrzymuje się t g = '17 03• Otrzymana 
wartość opóźnienia -jest porównywalna z podanym na wstępie

*) Maksymalna wart osé 1 wynika z przyjętego rozwiązania konstrukcyjnego. 
»■*)Przyjęto dla układu bes diody poziomującej^

Ot * 1  ---- —  wstawiając — ®—  » 0,5
B 1 UgÇo) Ł
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czasem propagacji (20 * 30 n»). Zmniejszenie wartości czasu t?2
można osiągnąć przez obniżenie amplitud sygnałów oraz pracę z
dużymi poziomami prądów /szybkie rozładowanie pojemności/. Przy
założeniu t = 15 ns; C - 25 pP; R„ = 0,5 kQ i k = 6 z min 8 3

U (+)zależności /4/ otrzymamy -fe-—  > 0,4, a z zależności /5/ ogra-
L

niczenie maksymalnej da.ogości połączenia 1 <50 cm.
Dalsze zwiększenie szybkości jest celowe jedynie poprzez wprowa

dzenie odpowiedniej techniki montażu i miniaturyzację urządzenia, 
co znajduje swój wyraz w przechodzeniu na technikę obwodów scalo
nych.

3. REALIZACJA TRANZYSTOROWYCH UKŁADÓW LOGICZNYCH Z NASYCENIEM

3.1. Wykorzystanie tranzystora do realizacji funkcji logicznych.

Istnieją dwie zasadnicze metody wykorzystania tranzystora 
pracującego w nasyceniu do realizacji funkcji logicznych. Jed
na z nich polega na zastosowaniu odpowiedniej struktury wzajemnych 
połączeń tranzystorów. Prowadzi to do tranzystorowych układów 
logicznych bezpośrednimi sprzężeniami między kolektorem steru
jącego tranzystora i bazą sterowanego tranzystora ¡1, 4, 11, 12,
18J , zwanych w skrócie z angielskiego DCTL /direct-coupled 
transistor logie/. Składają się one tylko z tranzystorów i opor- 
ników. Przykład zestawu kilku takich układów techniki DCTL, two
rzących fragment sieci logicznej, podano na rysunku 2. Praca sieci 
jest tu bardzo podobna do działania sieci budowanych układów 
przekaźnikowych.

Do największych zalet układów DCTL należy maksymalna prosto
ta podstawowego układu logicznego /mała ilość elementów konstruk
cyjnych/, stosowanie tylko jednegn napięcia zasilającego /zwykle 
o niewielkiej wartości/ i małe straty mocy w układzie. 'Ze wzglę
du na bardzo małą zmianę poziomów napięć wyjściowych, wpływ szkod
liwych pojemności połączeń na szybkość pracy układów, w porównaniu 
z innymi typami układów jest mniejszy. Podstawową wadą tych układów
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Rys. 2. Przykład frasjacntu nlooi logiczno;) słoionoj a układów DCII.

jest mała odporność na zakłócenia /zwłaszcza pojawiające się na 
przewodach uziemienia/ i duże wymagania na jednorodność oraz 
stabilność czasową i temperaturową charakterystyk stosowanych 
tranzystorów /ostre ograniczenia na minimalną wartość spadku na
pięcia baza-emiter i maksymalną wartość napięcia kolektor-emiter/« 
Powoduje to, że niezawodność pracy sieci budowanych z -układów 
DCTL, w porównaniu z innymi jest mała. Stąd dla układów DCTL sto
suje się szereg modyfikacji, które między innymi polegają na wpro
wadzeniu diod lub oporników w obwody sprzęgające układów.
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Modyfikacje te powodują w zasadzie utratę wspomnianych, zalet 
DCTL, tj. prostoty i szybkości (i] . Ogólną wadą układów DCTL 
jest też nieekonomiczność rozwiązania, wynikająca ze stosowania 
dużej ilości tranzystorów«

Druga metoda wykorzystania tranzystora polega na zastosowa
niu na jego wejściu dodatkowych bramek, tak jak przedstawiono 
to na rysunku 3*^» Istotne jest, że nie wykorzystuje się przy 
tym bezpośrednio wyjścia z bramki wejściowej, które jest do
pasowane tylko do wewnętrznej współpracy z tranzystorem w ra
mach całego układu. Bramka wejściowa jest zwykle budowana z 
elementów biernych. Wchodzą przy tym w grę praktycznie tylko 
dwa rodzaje rozwiązań - za pomocą odpowiedniej konfiguracji 
oporów, co daje układy tranzystorowo-oporowe oznaczane w skró
cie jako TRL /transistor-resistor-logic/ oraz przy wykorzysta
niu diod /względnie innych dwójników nieliniowych/ dające ukła
dy tranzystorowo-diodowe oznaczane jako TDL /transistor-diode- 
logię/. Przykłady obu rozwiązań podano na rysunkach 4 i 5 •

Podstawową zaletą układów TEL jest taniość rozwiązania.
Diody w układzie TDL, dzięki swym nieliniowym właściwościom, 
zapewniają odpowiednią separację pomiędzy różnymi wejściami 
i wyjściami, co zwiększa dopuszczalną tolerancję na elementy 
konstrukcyjne i napięcia zasilające oraz umożliwia uzyskanie 
większych szybkości. Diody pozwalają też na otrzymanie więk
szych napięciowych progów odporności na zakłócenia wejściowe. 
Przy zachowaniu takich samych tolerancji w układach TDL moż
na otrzymać większe wzmocnienie i spływ logiczny.

Przy realizacji szybkich bloków cyfrowych powszechnie sto
sowane są układy TDL. Ze względu na elastyczność tworzenia 
nołączeń pomiędzy nimi są one hardzo wygodne przy budowie du
żych urządzeń cyfrowych składanych ze standartowych pakietów.
—

Układ taki przez uogólnienie będziemy nazywali inwerterem, choc naz
wa ta wywodzi się z układu o jednym wejściu, realizującego funkcję 
negacji,

M-*) Przyjęto powszechnie stosowany system oznaczeń schematowego rozwią
zania układu, dla układu typu NOR i NABD /np. [18] i [i9J/. Funkcja 
logiczna jaką realizuje układ zależy od konwencji przypisującej 
określonym poziomom napięcia określone wartości logiczne.
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Branka wejściowa 
realizująca Tranzystor w układzie 

wspólnego 
emitera----- wie 1 oargujnentotsą 

funkcję logiezrą
-nyjicie

3. Podstawowy układ logiozny w post aa i tranzystora z bramką 
wejściową.
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Rys. 4. Podstawowy układ logiozny HCR typu HU*.
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Rys. 5 . Dwa podstawowe układy logiczne typu TDL z jednowarstwową 
logiką diodową na wejściu» a/ układ HOR, b/ układ NAND.
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Zwykle przyjmuje się układy TDL z jedną warstwą logiki diodo
wej. Większa liczba warstw (4, 6] pozwala uzyskać pewne oszczęd
ności sprzętu, lecz jednocześnie zmusza do zwiększenia poziomów 
napięć i prądów Bygnałów, by skompensować dodatkowe tłumienie. 
Wiąże to się ze zwiększeniem strat mocy w układzie i zmniejsze
niem jego wzmocnienia logicznego.

3.2. Układ negacji iloczynu /NAND/.

Rozróżniamy dwie konfiguracje układów TDL z jednowarstwową 
logiką diodową /rys. 5/. Zasadnicza różnica między oboma ukła
dami polega na tym, że w układzie NAND /rys, 5b/ prąd włącza
jący tranzystor pochodzi z bramki wejściowej tego samego układu, 
a w układzie NOR /rys. 5a/ z innego układu sterującego. Stąd w 
układzie NAND warunki przełączania tranzystora są określone przez 
bramkę wejściową układu i nie zależą tak silnie od innych ukła
dów sterujących, jak w układzie NOR. Pozwala to na uzyskanie 
większej jednorodności warunków pracy i umożliwia zapewnienie 
większych progów przeciwzakłóceniowych oraz osiągnięcie więk
szych szybkości w układzie NAND [18].

Rys. 6. Sohesat Ideowy iowertsra techniki 3-400.
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Przegląd rozwiązań EMC wskazuje, że układy NAKD są najczęściej 
stosowane do realizacji tłoków cyfrowych. Przykładem klasyczne
go rozwiązania układu na germanowym tranzystorze stopowym może 
tyć podstawowy układ logiczny S-400*' [ijJ opracowany w IMM. Był 
on traktowany jako punkt odniesienia do opracowania szytkich lo
gicznych układów krzemowych. Stąd celowe jest przedstawienie 
podstawowych danych tego rozwiązania. Układ /rys. 6/ realizuje 
funkcję przełączającą negacji iloczynu dla konwencji przypisu
jącej wartość logiczną "O" napięciu na wyjściu układu przy włą
czonym tranzystorze /w stanie nasycenia/. U układzie zastosowa
no germanowy tranzystor stopowy typu 2G 597« Dioda krzemów» D-g 
dwójnika przesuwającego napięcie w otwodzie tazy ma za zadanie 
stworzenie odpowiedniego progu przeciwzakłóceniowego. Niezbędne 
napięcie wsteczne na tazie zatkanego tranzystora zapewnia źród
ło zasilające +12V poprzez opornik polaryzacji Rp. Kondensator 
przyspieszający C zwiększa szybkość doprowadzania i odprowa
dzania ładunku z tazy w trakcie przełączania tranzystora. W ten 
sposót skracane są czasy procesów włączania i wyłączania układu. 
U obwodzie kolektora zastosowano diodę poziomującą D^ utrzy
mującą napięcie na wyjściu przy zatkanym tranzystorze na pozio
mie ok. -6V, Szczegółowe dane techniczne inwertera techniki 
S-400 przedstawiono w tablicy i.

*0' Przedstawiony inwerter wraz z zespołem innych układów logicznych 3-400 
został wykorzystany do budowy EMC ZAM 21/41. Projekt układów był wyko
nany w Zakładzie Techniki Cyfrowej BiM pod kierunkiem mgr inż. B.Woj
towicza.
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4. PODSTAWOWY UKŁAD LOGICZNY NA TRANZYSTORZE KRZEMOWYM

Schemat ideowy nowego rozwiązania podstawowego układu logicz
nego, opartego wyłącznie na półprzewodnikach krzemowych, przed
stawiono na rysunku 7. Podobnie jak układ podstawowy techniki 
8-400 jest to inwerter z jednowarstwową logiką diodową na wejś
ciu typu NAND. Zastosowanie tranzystora krzemowego 2N 914- typu 
n-p-n, w odróżnieniu od tranzystora germanowego p-n-p, spowodo
wało zmianę polamości napięć zasilających i zmianę kierunku 
włączenia diod wejściowych w stosunku do układu z rysunku 6. Do 
istotnych różnic w rozwiązaniu nowego układu i inwertera tech
niki S-400 należy zastosowanie innego dwójnika przesuwającego 
poziom napięcia w obwodzie bazy, brak źródła napięcia polary
zacji wstecznej służącego do zatykania tranzystora oraz brak 
diody poziomującej D^ /rys. 6/ w obwodzie kolektora. Wszyst
kie te różnice w rozwiązaniu obu układów wiążą się głównie ze 
zwiększeniem azybkości nowego układu oraz zmianą typu tranzys
tora z germanowego na krzemowy.

»/?/ »45/

Rys. 7. Schemat ideowy nowego rozwiązania inwertera 
na półprzewodnikach krzemowych.
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Układ dla konwencji "O" OV i ”1" +^,5^ realizuje funkcję
negacji iloczynu

w = *1 • a2 ....... ®m

gdzie s
W - wartość logiczna na wyjściu
a-j»a2 ...........Ujj - wartości logiczne sygnałów wejścio

wych..
Tranzystor inwertera- pracuje w stanie nasycenia lub odcięcia. 
Wysterowanie tranzystora odbywa się z diodowej bramki wejściowej 
poprzez dwójnik przesuwający złożony z trzech diod D ^ , DF2 i 
Dpj połączonych szeregowo. Dwójnik ten zapewnia dużą odporność 
układu na dodatnie zakłócenia od dolnego poziomu sygnałów wejś
ciowych. Wyłączanie tranzystora odbywa się przy pomocy specjal
nie dobranych diod dwójnika przesuwającego o dostatecznie dużych 
ładunkach wstecznych. Wartość napięcia zasilającego w kolektorze 
jest tak dobrana, by zapewnić dużą odporność układu na ujemne 
zakłócenia pojawiające się od górnego poziomu sygnałów wejścio
wych.

Szczegółowe dane techniczne układu inwertera z rys. 7 podano 
w tablicy 1, gdzie dla ułatwienia porównania zestawiono je ra
zem z danymi inwertera techniki S-ąOO. Nie podano tu wielkości 
charakteryzujących niezawodność obu układów, gdyż w chwili obec
nej brak jest dokładniejszych danych niezawodnościowych zastoso
wanych elementów konstrukcyjnych. Przy projektowaniu układu zas
tosowano metodę najgorszego przypadku.

Typowa wartość średniego czasu propagacji*^/dla obu zboczy/ 
przedstawionego inwertera wynosi 25 ns /przy obciążeniu 5 inwer- 
terami na wyjściu i łącznej pojemności Ĉ - przewodów łączących 
wynoszącej 50 pP/. Zależność średniego czasu propagacji dla róż
nych obciążeń pojemnościowych w funkcji temperatury przedstawiono 
na rysunku 8. Na rysunku 9 pokazano jak średni czas propagacji 
zależy od pojemności obciążenia.

Czas propagacji określano na poziomie +2 V.
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Itye. 8. Zależność średniego ozasu propagacji opracowanego inwertera 
od temperatury, dla różnych obciążać.

150 200
POJBOiOŚfi OBCIĄŻENIA fpp]

Ujście ukła
du oboiążone 
wejściem 
jednegolnwer-

50
TEMPERATURA [°0J

Ryo. 9. Zależność średniego ozasu propagacji opracowanego inwertera 
od pojeiznośol obciążenia.
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Dane techniczne inwertera techniki S-400 [1 3J
i nowego rozwiązania [i 4] . Tablica 1.

Parametr S-400 Howe
rozwiązanie

Średni czas propagaoji /typowy/ 0,2 jib 25 ns
Maksymalny czas zbocza narasta
jącego /tranzystor włączany/

0,4 fia 64 ns

Maksymalny czas zbocza opadają
cego /tranzystor wyłączany/ 0,7 jib ")80 ns

Maksymalna liczba wejść 8 8
Jt JPrąd wejściowy 2,5 mA 3,4 mA

Wzmocnienie logiczne 5 6

Maksymalne obciążenie pojemnoś
ciowe 300 pP 150 pP

Sygnały fizyczne odpowiadające 
wartościom, logicznym "0" i "1" «0V i -6V ~0V i +4,5V

Ilość napięć zasilających 3 2

Tolerancja napięć zasilających ±5 % +5 %
Tolerancja oporników /graniczna/ ±5 % +1.0 %■

Minimalny próg przeciwzakłóceniowy 
od poziomu***^ "0” 
od poziomu "1"

1.5 7
1.5 V

1 V
2 Y

Średnia moc strat 150 mW 50 mW

Zakres temperatur praoy +5 7 +50°C 0 ~ +70°C

*^Czas określony no progu napięciowego sterowanego układu.
* "JPrąd wejściowy jednego inwertera przyjmuje się jako jednostkę 

obciążenia.
"""^Poziom logiczny "0" odpowiada napięciu *,J0V na wyjściu.
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5. SZCZEGÓLNE WŁAŚCIWOŚCI NOWEGO ROZWIĄZANIA

/Poniżej zostaną szerzej przedstawione te szczególne właściwoś
ci nowego rozwiązania podstawowego układu logicznego /p. 4/, któ
re różnią go w istotny sposób od przyjętego w celach porównaw
czych /opisanego w p. 3.2/ inwertera techniki S-400.

5.1 o Krzemowy tranzystor epiplanarny.

Zdolność tranzystora do zapewnienia szybkiej pracy podstawo
wego układu logicznego określona jest głównie przez dwie grupy 
jego parametrów. Pierwsza grupa parametrów opisuje szybkość zmian 
punktu pracy tranzystora w obszarze aktywnym /ewentualnie prze
lot przez cały ten obszar/ i wiąże się z czasami zboczy impulsów. 
Do parametrów tych należy częstotliwość graniczna /t^J i pojem
ność złącz. Druga grupa parametrów związana jest z czasem maga
zynowania, występującym przy wyłączaniu tranzystora znajdującego 
się w obszarze nasycenia, który przejawia się w opóźnianiu począt
ku zmian stanu na wyjściu układu. Parametrem charakteryzującym 
te właściwości tranzystora jest najczęściej stała czasu magazyno
wania / r /» określona przy uwzględnieniu jej zmian w funkcji sprądów kolektora i bazy. Dla tranzystorów określanych w katalo
gach jako przełącznikowe, wpływy opóźnień składowych związanych 
z wyróżnionymi grupami parametrów są tego samego rzędu.

Wartości parametrów opisujących szybkość przełączania tranzys
tora w dużej mierze zależą od zastosowanej technologii jego wy
twarzania. Technologia epiplanaraa umożliwia realizację tranzys
torów o częstotliwości granicznej frp > 300 MHz i małej wartoś
ci stałej czasu magazynowania / tg < 20 ns/• Naniesienie cien
kiej warstwy epitaksjalnej na podkład o dużej przewodności 
zmniejsza ładunek gromadzony w kolektorze i oporność nasycenia. 
Zasadnicze dane epiplanamego tranzystora typu 2N 914, zastoso
wanego w przedstawionym inwerterze /p. 4/, podano w tablicy A. 1 
/patrz Dodatek A/. Na podstawie zależności /1/ można ocenić przy
datność tego tranzystora do pracy w obszarze aktywnym w szybkich
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układach logicznych. Dla typowych wartości parametrów tranzysto
ra otrzymuje się stosunek czasu propagacji t  ̂ do wzmocnienia 
logicznego n równy 0,6 ns/jednostkę obciążenia. Dla wzmocnie
nia logicznego układu**^ n = 15 średni czas propagacji wynosi 9 ns* 
Zależność /1/ nie uwzględnia zjawiska magazynowania w tranzysto
rze, którego wpływ na czas propagacji dla tranzystora epiplanar- 
nego jest tego samego rzędu co przełączania w obszarze aktywnym. 
Stąd, aby oszacować rzeczywisty czas propagacji z uwzględnieniem 
czasu magazynowania, należy otrzymaną powyżej wartość 9 ns pomno
żyć przez współczynnik równy 2. W wyniku otrzymujemy wartość śred
niego czasu propagacji /bSz uwiględnienia wpływu przewodów łączą
cych/ równą 18 ns, co w pełni zabezpiecza wymagania dotyczące 
szybkości układu.

Wykonanie tranzystora krzemowego techniką planarną zwiększa 
niezawodność jego pracy /dla tranzystora germanowego zwykle nie 
stosuje się tego typu technologii/. Wynika to z zabezpieczenia 
powierzchni półprzewodnika przy pomocy bardzo odpornych na dzia
łania zewnętrzne tlenków krzemu. Innym czynnikiem zwiększającym 
niezawodność tranzystora krzemowego jest szerszy zakres dopusz
czalnych zmian temperatury złącz. Pozwala to na pracę z większymi 
poziomami mocy oraz zmniejsza prawdopodobieństwo uszkodzenia 
tranzystora-przy chwilowych przeciążeniach.

Małe prądy zerowe półprzewodników krzemowych, dodatkowo jesz
cze zmniejszone dzięki zastosowaniu technologii planarnej, poz
walają na skuteczne zatkanie tranzystora bez przykładania wstecz
nych napięć na złącze baza-emiter, tak jak to jest wymagane w 
przypadku tranzystorów germanowych. Stąd powstała możliwość zre
zygnowania w opracowanym inwerterze /rys. 7/ ze źródła polaryzacji 
wstecznej bazy. Pozwala to na zmniejszenie liczby źródeł zasila
jących układ.

“^Przyjęto w obliczeniach r ^  = 35^« p “ 60, I0 - 30 mA, = 3*10^ 1/s, 
m « 1 •

* ")Aby dla najgorszego przypadku zapewnić wzmocnienia logiczn’-; układu 
nmin * *** na^eży przyjąć typową wartość wzmocnienia n £ 2,3*
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5.2. Dwójnik przesuwający w obwodzie bazy.

W układzie typu NAM) o przewodzeniu lub nieprzewodzeniu tran
zystora decyduje skierowanie prądu bramki wejściowej I do ba- 
zy tranzystora lub na zewnątrz, do układu sterującego /rys. 10/. 
Przy dołączeniu dowolnego z wejść rozpatrywanego układu do ko
lektora nasyconego tranzystora układu sterującego prąd Ig 
/lub jego część/ nie powinien płynąć do bazy tranzystora T. W 
tym celu należy stworzyć pomiędzy punktami A i B dostatecznie du
żą różnicę- potencjałów. Zadanie to spełnia dwójnik przesuwający 
poziom napięcia.

Rozpatrując rozpływy prądów i wartości napięć przy przewodzą-, 
crym i nieprzewodzącym tranzystorze otrzymamy po odpowiednich 
przekształceniach następujące zależności /w stanie statycznym

By«. 10. Zasadniozy sohemat układu inwertera typu NAND.
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przy pominięciu prądów zerowych/ dla rozpatrywanego układu 
/wg[l] /:

H - y 5- ( ^  - « )  - (3f - *?) /6/

(D1 - da) “ (nB - ®s) + (aD’ -*« " ) m
gdzie zastosowano oznaczenia wg rys. 10, przyjmując następują
ce indeksy: ' - wielkość w układzie przy przewodzącym tranzys
torze; " - wielkości w układzie przy nieprzewodzącym tranzys
torze.

W zależności /6/ dwa ostatnia człony w nawiasach są dodatnie 
i reprezentują zmiany wartości prądów płynących poprzez oporniki 
Eg i Rp. Im hardziej wahania prądów Ig i Ip są mniejsze, 
tym większe uzyskujemy wzmocnienie logiczne układu, proporcjonal
ne do wielkości I-̂ /IJJ.

Zależność /7/ przedstawia powiązanie pomiędzy zmianą pozio
mów napięć w węźle bramki /punkt A/ a zmianą poziomów napięć 
na bazie tranzystora /punkt B/. Różnica zmian tych poziomów 
napięć określona jest przez osttbni człon w nawiasie po pra
wej stronie i wynosi

Up = AU' - ó u " /8/

Zmiany poziomów napięcia w p.A /rys. 10/ wyznaczają, przy za
łożeniu określonej wielkości poziomów progów przeciwzakłóce
niowych, wielkość zmian napięcia, którą należy zapewnić na 
wejściach układu /równą w przybliżeniu napięciu kolektorowe— 
mu V . Stąd praca przy małych poziomach napięć, do której 
dążymy w szybkich układach, wymaga zmniejszania napięcia Up.
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Rys. 11. ftóin* rodzaje dwójników przesuwających poziom napię
cia. Dwdjnikl złożone z diody i opornika stanowią poś
rednie rozwiązanie pomiędzy dwśjnikiem oporowym i diodowym.

W przypadku układu przesuwającego w postaci dwójnika linio
wego /rys. 11a i d/ różnica zmian poziomów napięć w punkcie- A 
i B jest proporcjonalna do wielkości różnicy prądów płynących 
przez opox'nik Rp

%  * %  "  *?) /9 /

Jeśli zamiast opornika Rp zastosujemy diodę Dy /rys. 11h/f 
wówczas dzięki nieliniowości charakterystyki prądowo-napięciowej 
diody możemy otrzymać większą stałość spadku napięcia na dwójni- 
ku przesuwającym w funkcji zmian prądu. Dlatego układy NAHD z 
diodowym dwójnlkiem pozwalają na pracę z dużymi prądami i z mały
mi napięciami /niezbędnymi tylko ze względu na spadki napięć na 
elementach półprzewodnikowych/. Stąd często w literaturze noszą 
one nazwę układów z przełączaniem prądowym i oznaczane są w skró
cie LLL /low-level-logic/, a układy z oporowym dwójnikiem prze
suwającym i pochodne nazywa się układami z przełączaniem napię
ciowym [6, 9»-15j •
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Do pracy w dwójniku przesuwającym lepiej nadają się diody 
krzemowe niż germanowe, gdyż mają one większą nieliniowość cha
rakterystyki przewodzenia oraz większe spadki napięć przy tym 
samym prądzie przewodzenia.

Aby uzyskać odpowiednio szybki proces wyłączenia tranzysto
ra inwerbera należy zapewnić odpływ dostatecznie dużego prądu 
z bazy, płynącego w przeciwnym kierunku niż prąd włączający. W 
najpowszechniej stosowanych układach typu LLL uzyskuje się to 
przez odpowiedni obwód polaryzacji złożony z ujemnego źródła 
napięcia i opornika /jak na rys. 5b/.

Inny sposób szybkiego wyłączania tranzystora, przyjęty w 
omawianym rozwiązaniu, polega na wyprowadzeniu ładunku z bazy 
tranzystora poprzez diodowy dwójnik przesuwający [2, 21 ] . Vf 
tym celu diody dwójnika powinny mieć dostatecznie duży ładunek 
magazynowany , aby w momencie przełączania ich ze stanu przewo
dzenia do stanu nieprzewodzenia popłynął przez nie dynamiczny 
prąd wsteczny odpowiedniej wartości.

Istotną zaletą takiego rozwiązania układu jest wzajemna kom
pensacja zmian ładunku wstecznego diod dwójnika i ładunku maga
zynowanego w tranzystorze, w funkcji zmian wartości prądu ste
rującego bramki oraz temperatury otoczenia. Ponieważ prąd pły
nący przez opornik polaryzacji nie odgrywa większej roli
przy wyłączaniu tranzystora, więc noże on.być dobierany z uwzg
lędnieniem tylko statycznych warunków pracy układu. Stąd wartość 
tego opornika może być dość duża. Zmniejsza to straty mocy w uk
ładzie i zwiększa wzmocnienie logiczne /ty.lko mała część prądu 
bramki przy przewodzącym tranzystorze płynie przez opornik pola
ryzacji/.

'Bardzo często podobną rolę przy wyłączaniu sp*łnia kondensator /rys. 
12, d, o, f/ Jak np. w poprzednio opisanym układzie S-400 /ryB. 6/.
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5.3« Obwód wyjściowy.

Stosuje się dwa zasadnicze rozwiązania obwodu wyjściowego in- 
wertera, które przedstawia rys. 12. Dioda poziomująca Dfc /rys. 
12 b/ zapewnia stały poziom napięcia na wyjściu przy nieprzewo- 
dzącym tranzystorze /niezależnie od obciążenia/ i zmniejsza opor
ność wyjściową układu. To ostatnie osłabia wpływ zakłóceń indu
kowanych w przewodach łączących. Do wad obwodu wyjściowego z dio
dą poziomującą należy zaliczyć większe straty mocy w układzie 
/przy nieprzewodzącym tranzystorze przez opornik kolektora płynie 
duży prąd/ i trudne dp wykrycia uszkodzenia /przerwa w obwodzie 
diody mogące powodować pracę układów na granicy obszaru
poprawności.

ę * U d

R k

Ud > U h

O k

*UK0 K F

M C H .

Wy

aJ

Kya. 12. nóżna postaoi* rozwiązania obwodu wyjściowogo lnwortera: 
a/ obwód najprostszy, b/ obwód % diodą poziomującą na 
wyjściu.
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Dodatkową sprawą wymagającą uwzględnienia jest zwiększenie 
szybkości pracy układu przez zastosowanie obwodu wyjściowego 
z diodą poziomującą. Efekty takiego oddziaływania są szczegól
nie widoczne przy układzie pracującym z dużymi zmianami pozio
mów napięć na wyjściu. Dla układu z przełączaniem prądowym, 
tak jak w naszym przypadku, zmiany poziomów napięć są stosunko
wo małe i wpływ diody poziomującej na szybkość pracy jest mniej
szy. Stąd uznano, że nieopłacalne jest stosowanie takiej diody 
celem przyśpieszenia pracy układu.

w Przyjętym rozwiązaniu Ays. 7/ zastosowano najprostszy 
obwód wyjściowy /rys. 12a/ bez diody poziomującej. Uwzględnio
no przy tym fakt, że skuteczność zmniejszania wpływu zakłóceń 
/pochodzących od przeników/ przez diodę poziomującą maleje wraz 
ze wzrostem szybkości układu. Wynika to ze wzrastającej roli 
indukcyjności przewódów łączących, na których odkładają się 
napięcia zakłócenia pochodzące ze szkodliwych sprzężeń pojemno
ściowych. Wpływ tych zakłóceń zmniejszono w opracowanym układzie 
zapewniając dostatecznie dużą wartość progów przeciwzakłócenio
wych od górnego poziomu napięcia /tablica 1/, poprzez odpowied
ni dobór napięcia kolektorowego U^.

6. EFEKTYWNOŚĆ ROZWIĄZANIA PODSTAWOWEGO UKŁADU LOGICZNEGO,

Wprowadzenie do produkcji nowego rozwiązania jest celowe 
jedynie w przypadku, gdy zapewnia ono osiągnięcie wyraźnych 
efektów techniczno-ekonomicznych.

Obecnie przedstawiona zostanie pewna próba ilościowej oceny 
porównawczej tego zagadnienia w odniesieniu do wybranego ukła
du logicznego. Ze względu na to, że układy logiczne stanowią 
zasadnicze składniki większych urządzeń cyfrowych, przy ich 
ocenie należy brać pod uwagę przede wszystkim szereg zagadnień 
systemowych. Stąd kryterium oceny nowego rozwiązania układu 
powinno uwzględniać jego wpływ na jakość opracowywanego urządzenia. 
Przy takim podejściu za punkt wyjścia można przyjąć pewne wskaź
niki jakości stosowane do urządzeń cyfrowych i znajdując powlą-
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zanie między parametrami urządzenia cyfrowego a parametrami 
układów podstawowych, oszacować zyski lub straty wynikające 
z zastosowania danej realizacji technicznej.

Przy opracowaniu maszyny Univac-Larc [16] różne rozwiąza
nia techniczne badano w oparciu o realizację techniczną bloku
arytmometru. Wskaźnik efektywności miał postać 

«

“ = t s t  h r  / w
. “t - f

gdzie:
T - czas wykonywania operacji dodawania
C - cena zastosowanych elementów

- liczba użytych tranzystorów
- liczba użytych diod.

Wadą tej metody jest jej ograniczony zakres ̂ zastosowania 
do dosyć wąskiej klasy urządzeń o podobnej strukturze, a takie 
to, że wymaga ona zrealizowania projektu logicznego arytmometru. 
Proponowany w tej pracy sposób oceny oparto na sformułowanym 
przez Gluikova [3] kryterium oceny efektywności systemu cyfro
wego. Jest to uniwersalne kryterium ceny efektywnej szybkości, 
które pozwala na wszechstronne porównanie różnych rodzajów opra
cowań. Kryterium to uwzględnia następujące parametry urządzenia:
Z - cenę, określającą koszty eksploatacji urządzenia w jednostce 

czasu, w które wliczono amortyzację oraz nakłady eksploata- 
cyjno-konserwacyjne.

N - efektywną szybkość, określającą ilość typowych operacji 
/dla danego zbioru zadań/ w jednostce czasu, przy uwzględ
nieniu statystycznej częstości występowania poszczególnych 
operacji.

K - współczynnik niezawodności, określający prawdopodobieństwo 
uzyskania prawidłowego wyniku /O^K^I/.
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Jako miarę efektywności dla tego kryterium przyjęto wskaźnik 
g , zwany ceną efektywnej szybkości

Przy założeniu budowy tego samego urządzenia w oparciu 
o różne rozwiązania techniczne wskaźnik g można wykorzystać 
do porównania efektywności różnych układów logicznych. Meto
da postępowania polega na przyporządkowaniu pewnych miar pa
rametrem urządzenia, w zależności ed wartości liczbowych pa
rametrów układów..Gdy porównywane rozwiązania- znacznie się róż
nią, należy uwzględniać różne ilości wykorzystanego sprzętu i 
wynikające stąd zmiany w określaniu parametrów urządzenia Z i 
K, na podstawie parametrów układów.

Dla układów logicznych o podobnych właściwościach funkcjonal
nych zachodzi ta sama relacja między ich parametrami a para
metrami urządzenia. Upraszcza to znacznie porównanie. Ponieważ 
zwykle interesująca jest względna zmiana efektywności, więc 
zamiast bezwzględnych wartości Z, K i N należy oszacować

Z1 K1 N1wielkości stosunków Z* =-w— ; K* =„-w— ? i N’ =--,7— , a na2 2 2ęL-iich podstawie g» = _ L /indeksy określają poszczególne roz-
^2

wiązania techniczne/. Stąd zmodyfikowana zależność /'I1/ zas- 
tosov/ana do celów porównawczych ma postać:

V/ przyjętej metodzie postępowania założono, że wartości 
parametrów urządzenia są zależne liniowo od wartości paramet
rów układów wg zależności:

/11/

/12/

i=1
/1?/
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gdzie:
0 - zredukowany parametr urządzenia

- i-ty parametr układu 1 przyporządkowany danemu 
parametrowi urządzenia,

P2i - i-ty parametr układu 2 przyporządkowany danemu 
parametrowi urządzenia,

- założony współczynnik wagowy, związany z i-tym 
parametrem,

łĉ  - liczba parametrów układu związana z parametrem 0 
urządzenia.

Wprowadzenie współczynników wagowych umożliwia, w zależności od 
wymagań,zróżnicowanie wpływu poszczególnych parametrów układu na 
wynik oceny.

Powiązanie parametrów urządzenia z parametrami układów oraz 
przyjęcie określonych współczynników wagowych- jest raczej arbit
ralne i może opierać się na z góiy przyjętych wytycznych, popar
tych pewnym doświadczeniem w realizacji urządzeń cyfrowych dane
go typu. W rozważaniach wstępnych można założyć jednakowe war
tości w ramach jednego parametru urządzenia.

Jeśli nie wyróżnimy żadnego z parametrów urządzenia, wówczas 
sumy współczynników wagowych związanych z każdym z nich powinny 
być takie same. Dla uproszczenia można założyć

Przy ocenie efektywności nowego rozwiązania podstawowego 
układu logicznego metodą porównawczą, za punkt odniesienia 
przyjęto inwerter techniki S-400 /p. 3.2/. Uwzględniono para
metry układu, które najsilniej rzutują na parametiy funkcjonal
ne urządzenia, między innymi oprócz niektórych parametrów tech
nicznych, wymienionyoh poprzednio /p. 2/, wzięto pod uwagę cenę 
elementów konstrukcyjnych. Sposób przyporządkowahia parametrów

krf
714/

i=1
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układów parametrom urządzenia podano w tablicy 2. Stosunek war-
p

tośoi parametrów układów określono na podstawie danych z
2i

tablicy 1 oraz cen elementów i przybliżonego oszacowania nieza
wodności«

Zestaw danych do porównania asybkiogo podstawowego układu 
logicznego na tranzystora« trzonowy» a inwertorea techniki 
3-400.

gablioa 2 .
Stosunek

Paranotr Paranotr Współczynnik wartości
Uwagiurządzenia układu wagowy

Wi

paranoirów 
układów
P1 i
F2 i

Kf aktywna 1/ Szybkośćszybkość /określona
/N/ przez odwrot

ność średnie 0.5 8
go ozasu pro
pagacji/

2 / w*boonianie n t; 4 Ologlozne 1 »ć

Kiezawod- 1 / Niezawodność W oparoiu 0 da
ność katastroficz na 0 częstości

/ t y na /określona ■5 uazkods. ele-
przez odwrot w» 5 nentów germano
ność intensyw wych 1  krzoao-
ności uszko wych wg [i 7] .
dzeń/ Porównano śred

2/ progi przeciw n nie wartości
zakłóceniowe obu progów prze-

oiwznkłóoenio-
wych.

Cena 1/ Cena elenentós 0,33 1,3 liczba źródeł za
m 2/ liczba źródeł silająoyoh i po

sasilająoyon 0,33 0,66 bór aooy okreś
3/ pobór B0 0 7 0,33 0,33 lają cenę sy sta

nu zasilania.

"1" nowe rozwiązanie, "2" układ 3-400,
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Porównanie cen oparto na aktualnych cennikach C.H.Z. Ocenę nie
zawodności przeprowadzono na podstawie danych dotyczących nie
zawodności półprzewodników germanowych i krzemowych, opubliko
wanych przez firmg SDS |l7].

Po obliczeniu zredukowanych parametrów urządzenia wg zależ
ności /15/ i podstawieniu do /12/ otrzymujemy wartość a 0,08, 
co w pełni uzasadnia celowość realizacji nowego rozwiązania 
/zmniejszenie ceny efektywnej szybkości o rząd wielkości/.

7. ZAKOŃCZENIE

Opisany inwerter stanowi podstawę realizacji zespołu szybkich 
układów logicznych S-50. Zespół ten opisany w [14-] składa się z 
inwertera, inwertera mocy /układ dwutranzystorowy/, inwśrtera 
mocy przystosowanego do pracy na duże obciążenie pojemnościowe 
i przerzutników typu RS oraz JK, z możliwościami realizacji 
złożonych funkcji na wejściach.

Ponadto w skład zespołu wchodzą układy synchronizacji czaso
wej: uniwibrator i generator impulsów zegarowych oraz układy 
pomocniczej nadajnik kabla, odbiornik kabla i element- sygnali
zacji świetlnej.

Badania laboratoryjne bloku cyfrowego złożonego z układów 
zespołu S-50 potwierdziły dużą odporność opracowanych układów 
na wpływy czynników zewnętrznych, takich jak wysoka temperatu
ra, zmiany napięć zasilających, przeniki w przewodach łączą
cych i zakłócenia w przewodach zasilających. Szczegółowe dane 
dotyczące właściwości funkcjonalnych układów oraz ich zasto
sowania do budowy sieci logicznych będą tematem innych opra
cowań.

Duże podobieństwo konfiguracji opracowanych układów do 
powszechnie stosowanych obecnie układów scalonych typu TDL 
umożliwia proste zastąpienie pewnych rozwiązań na elementach 
dyskretnych układami scalonymi. W ten sposób możliwe jest 
płynne przejście do nowych rozwiązań technologiczno—konstruk
cyjnych.
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Poza autorami w opracowaniu układów zespołu S-50 "brali udział: 
mgr inż. M. Kowalewska, mgr inż. T. Sinkiewicz oraz mgr inż. E. 
Kulińska, której należą się osobne słowa podziękowania za wnik
liwe przejrzenie tej pracy i udzielenie szeregu istotnych uwag, 
uwzględnionych przez autorów przy ostatecznej redakcji.
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DODATEK A: Dane tranzystorów 2N 914 i 2G 397.

W tablicy A.1 podano podstawowe dane tranzystora 2N 914, na któ
rym bazuje rozwiązanie inwertera opisywanego w pracy. Dla porówna
nia przytoczono również dane tranzystora 2G 397, stosowanego w in- 
werterze tecnniki S-400«
D&n® tranzystorów 2N 914 1 20 397 /wartości parametrów podano dla temperatury 
25°C/. Tablica A.1 .

Ople danych Typ tranzystora
2N 914 20 397

Rodzaj półprzewodnika krzom german
Rodzaj technologii epitaksjalna, planarna stopowa
Typ n-p-n P-n-p
Maksymalne napięcie a;alter- 
baaa /yebo sJ

5 V 20 V

Maksymalne napięcie kolek- 
tor-emiter /baza rozwarta/
^CBO mai^

1 5  V 15 Y

Maksymalny prąd kolektora 
max/

500 mA 
/w iapulaie/

200 mA

Maksymalna moc strat 360 m» 150 mW
Temperatura przechowywania -65 i +300VC -65 -f +100l'C
Maksymalny prąd wsteczny 
kolektor-baz a przy odłączo
nym emiterze /ICBQ ^

25 nA 
/VCB0 - 20 V/

6  uA
/ v C B o  -  1 5  V /

Wzmocnienia stałoprądowe
/ B /

30 i 120 
/YCK-tV, Ic-10mA/

40 7 150
V 1 0 m A /

Maksymalne napięci ie nasy
cenia na kolektorze

0,3 V 
/Ic-5CtaA, Ig“2,5i»A/

0,2 V 
/lc-50mA, IB-2,5mA/

Maksymalna pojemność kolek
tora /C . /  ob mai

6  p ?

/VCB . 1 0 7 /
2 0  pP

" c !  ■  5  T /

Minimalna częstotliwość gr a 
niozaa^

f r  . 300 KHz 
A CE-10Y, Ic-20mA/

. 10 MHz

/vcb’5V* V 1 n A /

Typowa wartość czasu właoza
« i . ~ >  a o h /

1 3  ns 
/Ic»30aA, I^-SmA/

470 ns 
/Ic-10mA, I ^ - W

Typowa wartość oz&su wyłą
czania**) /t0Fp/

27 ns
/IC-30«A. Ib^^-SbA/

550 ns

Dla tranzystorów stopowych - 1,6
Ifl1 - prąd włączający, Igg - prąd wyłączający.
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HIGH-SPEED BASIC LOGICAL CIRCUIT BASED ON A SILICOK TRANSISTOR

Summary

The paper disousses problems connected with l-Le development of a high 
speed logioal circuit HAND based on a silicon epiplanar transistor.

Special attention is drawn to mutual relation among speed and other 
circuit parameters. Characteristic features of the cirouit are considered 
and compared with similar circuits used in ZAM 21/41 computer. The describ 
ed circuit is the basis for a set of logical circuits S-50, destined for 
high-speed electronic digital oomputer as well as tor devices used to 
automatics find digital measurement technique.
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