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W pracy przedstawiono rozwigzanie szybkiego podstawo-
wego ukdadu logicznego NAND na epiplanarnyra tranzys-
torze krzemowym, o typowej wartosci czasu propagacji
25 ns. Duza wuwaga zwréoono na powigzanie szybkosci
ukdadu z innymi parametrami. Przedyskutowano szczeg6l-
ne cechy prezentowanego ukd#adu 1 poréwnano go z opra-
cowanym w IMM podstawowym ukdadem logicznym techniki
S-400, ktdéra jest stonowana przy budowie EMC typu ZAH.
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1. WSTEP

Ifajnowsze rozwigzania szybkich tranzystorowych ukdadéw logicz-
nych zbudowanych na elementach dyskretnych zapewniajg czasy pro-
pagacji sygnatéw rzedu 20 - 30 ns. T/ powigzaniu z pamieciami o
czasach cyklu 2 jis umozliwiaja one budowe EMC /elektronicznych
maszyn cyfrowych/ o szybkosci ponad 2 < 10~ operacji/s.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie charakterystycz-
nych cech szybkiego podstawowego uktadu logicznego na tranzys-
torze krzemowym, opracowanego w UJM, Uk#ad zostat rozwigzany w
technice statycznej, co zwieksza uniwersalnos$¢ zastosowan /sys-
temy synchroniczne i asynchroniczne/, a ponadto umozliwia:

prosta realizacje uktadow pamietajacych,
- tatwe sterowanie przeptywem informacji,
- uzycie prostego systemu zasilania,

- wysoki stopien standaryzacji ukdadow.

Zgodnie z istniejgcymi tendencjami zastosowano epiplaname
potprzewodniki krzemowe*~ _ Elementy te swymi wkasciwosciami
znacznie przewyzszajg stosowane powszechnie w Polsce elementy
germanowe, co sk/arza mozliwosci budowy prostych ukdadéw, mo-
gacych pracowa¢ w szerokim zakresie temperatur.

Uybrano podstawowy uk#ad logiczny na tranzystorze pracujgcym
w nasyceniu z diodowg bramka wejsciowg. Przyjety typ rozwigzania
uktadowego charakteryzuje sie duzag odpornoscig na zmiany warun-
kéw zewnetrznych /zmiany napiec¢ zasilajgcych, zakdoécenia, pojem-
nosci okablowania, temperatura/ zaspakajajac jednoczesnie niezbed-
ne wymagania odnosnie szybkosci.

Inne uktady niezbedne do realizacji blokéw cyfrowych /Zukdady
pamietajace, opoOzniajace, o duzym wzmocnieniu itp./ rozwigzano
w oparciu o schemat podstawowego uk#adu logicznego. Zapewnia to

Zaktada sie, ze w najblizszej przysztosci technologia ta bedzie w Polsce
opanowana, co umozliwi zastgpienie importowanych obecnie elementéw wyro-

bami krajowymi .
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mozliwosci prawidtowej wspodpracy i stosowania tych samych war-
tosci napie¢ zasilajacych4*.

W/ pracy zwroécono szczegd6lng uwage na pewne aspekty systemowe,
ktére nalezy uwzglednié¢ przy projektowaniu szybkich uktadow lo-
gicznych. Podano uzasadnienie wyboru schematu ideowego oraz prze-
prowadzono poroéwnanie z innym ukdadem podstawowym opracowanym
w IMM.

2. ZALEZNOSC SZYBKOSCI -OD INNYCH PARAMETROW PODSTAWOWEGO UKtADU
LOGICZNEGO

Jednym z zasadniczych parametrow technicznych decydujacych o
Jjakosci podstawowego ukdadu logicznego jest szybkos¢ dziatania.
W technice statycznej szybkos¢ mozna okresli¢ poprzez czas pro-
pagacji bedacy miarg opdéznienia sygnatu wyjsSciowego w stosunku
do sygnatéw wejsciowych. Powigzania funkcjonalne tego parametru
z innymi powoduja, ze zwiekszenie szybkosci dziatania uktadéw
pociaga za sobg pogorszenie innych parametréw, majacych zasadni-
cze znaczenie przy realizacji ztozonych blokéw cyfrowych. Stad
przy projektowaniu szybkich uktaddéw logicznych konieczne jest za-
chowanie kompromisu miedzy szybkoscig a pozostatymi parametrami.
W przeciwnym razie rozwigzania staja sie nieekonomiczne, zarow-
no pod wzgledem ilosci stosowanych uktaddéw jak i skomplikowania
rozwigzania konstrukcyjnego.

Praktyka wykazuje, ze w przypadku realizacji ukd#addéw opartych
na dyskretnych elementach konstrukcyjnych nieoptacalne staje sie
zmniejszenie czasow propagacji sygnatow ponizej 20 - 30 ns. Hnz-
na podac¢ zaleznosci umozliwiajace wstepne oszacowanie dopuszczal-

nej szybkosci dziatania ukdadow przy zatozeniu okreslonych wartos-
ci innych parametrow /narzuconych przez wymagania systemowe/.

Pod uwage r/ezniemy przy tym nastepujgce parametry podstawowego
uktadu logicznego:

Szczeg6ty dotyczace zestawu uktadéw cyfrowych zwanych S 50 zawarto w opra-
cowaniu [1 4.
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- wzmocnienie logiczne n
< dopuszczalng pojemnos¢ obcigzajaca

- progi odpornosci na zakdocenia © 1 Up(+)
- amplitude sygnatow logicznych °L

W przypadku pozostatych parametréw, takich jak: sptyw logiczny
pobdér mocy, ilos¢ napiec¢ zasilajacych, zakres temperatur pracy,
zaleznosci sa mniej krytyczne.

Zasadnicze ograniczenie na czas propagacji wigze sie z ko-
niecznoscig zapewnienia okreslonej wartosci wzmocnienia logicz-
nego. Ti typowych sieciach przedaczajgcych, aby niepotrzebnie
nie zwielokrotnia¢ uktadéw, przyjmuje sie zwykle wzmocnienie
logiczne ns>4.

Przy pewnych zaltozeniach upraszczajacych mozna wykazac¢ [b],
ze dla danego typu tranzystora miedzy wzmocnieniem logicznym n
a czasem propagacji V1 sygnatu zachodzi zwiagzek /pomijajac
v/pbhyw zjawiska magazynowania przy wydgaczaniu tranzystora/:

n21 = zr (1 * rbb* ) /1/
gdzie:
tn - czas propagacji
- pulsacja graniczna
r™i - opornos¢ szeregowa bazy
g, - +adunek elektronu
| - prad emitera
p - wzmocnienie pradowe w uktadzie OE
k - stata Boltzmana
T - temperatura w stopniach Kelvina

1BM

“Maksymalna dopuszczalna liczba wejs¢ podobnych ukdadéw dodgczona do jed-

»Nego wyjscia.
**/W technice krzemowej /tranzystory n-p-n/ U (0)oznacza napiecie progowe
liczone od dolnego poziomu logicznego /~0V7, a U (+) oznacza napiecie
»progowe liczone od goérnego poziomu logicznego /napiecia dodatniego/.
RyMaksymalna liczba wejsc.
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m - wspokczynnik uwzgledniajacy wpdyw nieliniowosci cha-
rakterystyk tranzystora i konfiguracje uk#adu*»

Dedatkowe op6znienia wynikaja ze skonczonego czasu trwania
zboczy sygnatéw /czas potrzebny do tego, aby napiecie sygnatu
na wejsciu uktadu przekroczyto wartos¢ progowa/. Pojemnosci
szkodliwe montazu powoduja, zZe przy wydaczeniu tranzystora istot-
na role zaczynaja odgrywa¢ state czasu obwodu wyjsSciowego. Op6zZ-
nienie tpg wprowadzane przez pojemnos¢ obcigzenia mozna wyra-
zi¢ zaleznoscia:

/2/

gdzie:

o “ wypadkowa opornos¢ w obwodzie kolektora

a - wspodczynnik zalezy od sposobu rozwigzania obwodu
wyjsciowego i1 stosunku amplitudy sygnatu do napie-
cia progowego ukdadu.

Uk+ad powinien by¢ tak zaprojektowany, aby wartosci czaséw *P1
i tp2 byty tego samego rzedu.

Wielkosci progow przeciwzakdoceniowych zwigzane sa z poziomem
przenikéw w okablowaniu. W przypadku gdy wartosci napie¢ indukowa-
nych przekrocza wartosci progowe moze wystgpi¢ wadliwe zadziatanie
uktadu, wywotujace btedny sygnat na wyjsSciu. Aby temu zapobiec,
nalezy odpowiednio ustali¢ napiecia progowe, w zaleznosci od pa-
rametrow sygnatow przesytanych w okablowaniu. Do rozwazan mozna
przyjac¢ uproszczony model przenoszenia sie zakkdéceh w sieciach
logicznych, przedstawiony na rys. 1. Zatozono tu takag konfigura-
cje ukdtadow, w ktorej wylaczanie tranzystora w ukdadzie wiagze sie
z pobieraniem pradu przez zrodto sterujace /podobne rozwazania
mozna przeprowadzi¢, gdy zréddo sterujace dostarcza prad przy
wdgczonym tranzystorze/. Jako bardziej krytyczne rozpatrzmy sprze-
zenie pojemnosciowe, w przypadku gdy na wyjsciu ukdadu A napiecie
spada do zera, a na wyjsciu ukdadu C poziom napiecia j.est dodatni.

Dla réznych rozwigzan warto$s¢ a zsrriSra sie w przedziale 0,7 i 1,3.
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Wartos¢ amplitudy Bygnatu zakltdcajgcego wyraza sie [lo] uprosz-

czona zaleznoscig*™*:

z
zc t Egcg LWew - g 73/
gdzie:
7c - amplituda napiecia zakto6cenia
- czas trwania zbocza
pr2enad czynny
\  =i? _
o F————- 1
. - 1 rK
przendd biermy
r b JYej 2
F---- L_ J
Uktad Uktad
A > "B
-1 uzc(D
: [[\Y Wei
|
| 1 _
1
Uktad Uktad
cCy > D

Rya. 1. Uproszczony schemat zastepozy dla wyznaczenia skkadowej
pojemnosciowej zakdodcenia, p - opornos¢ wyjsciowa wkacza-
nego uktadu; Ba - opornos¢ wyjsciowa wykgczonego ukdadu;
Rj - opornos¢ wejsoiowa wkaczonego ukdadu; R2 - opornoscé
wejsolowe wykaczanego ukdadu; CB - pojemnosS¢ sprzegajaca

przewodow.

*
) Zatozono liniowy przebieg zboczy i R I»R X R25»RS oraz p.>< RS /rysunek 1/.
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Rozwijajac fUnkcje wyktadnicza na szereg i uwzgledniajac trzy
pierwsze wyrazy oraz przyjmujac, ze minimalny prég odpornosci
na zakdocenia UJ_@) musi by¢ wiekszy od otrzymujemy wa—
mrunek na minimalne napiecie progowe:

ZC

X \ s s/

Minimalng wartos¢ t nalezy przyjmowa¢ ze wzgledu na dopuwz-
czalne dtugosci potaczen, uwarunkowane wielkoscig Cg oraz
szkodliwymi oscylacjami, wynikajacymi z niedopasowania linii
transmisyjnych do opornosci wejsciowych 1 wyjsciowych ukda-
dow. Celem unikniecia niepotrzebnych strat mocy na dopasowanie,
zgodnie z wynikami uzyskanymi w [8] 1 j20] , aby nie wystgpity
oscylacje powinien by¢ spedniony warunek:

t. a ki /5/

gdzie:
- minimalny czas trwania zbocza
zmin
- wspoétczynnik proporcjonalnosci /4 ~ 10/
1 - dtugos¢ linii przesytowej
\% - szybkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycz-

nej /ok. 20 cm/ns/.

Podstawienie danych liczbowych do zaleznosci pozwala na wstepni
ocene wpdywu prze?/odow #aczacych na szybkosé¢ dziatania ukdadéw.
Y/stawiajac do zaleznosci /2/ typowe dane :Rc = 0,5 kil ,
C}=50pF i <<= 0,69 otrzymuje sie t g = 17 03« Otrzymana
wartos¢ opdznienia-jest porownywalna z podanym na wstepie

*)Maksymalna wartosé 1 wynika z przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego.
»m*)Przyjeto dla ukdadu bes diody poziomujacej”

oe* 1 —_— wstawiajac -® »0,5
B 1 UgGo) £
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czasem propagacji (20 * 30 n»). Zmniejszenie wartosci czasu t?2
mozna osiagnac¢ przez obnizenie amplitud sygnatéw oraz prace z
duzymi poziomami pradéw /szybkie roztadowanie pojemnosci/. Przy
zatozeniu t = 15 ns; C8 - 25 pP; R§ =0,5kQi1 k=6 2z

min
. _ u . ]
zaleznosci /4/ otrzymamy -fe— > 0,4, a z zaleznosci /5/ ogra-
L

niczenie maksymalnej da.ogosci potaczenia 1<50 cm.

Dalsze zwiekszenie szybkosci jest celowe jedynie poprzez wprowa-
dzenie odpowiedniej techniki montazu i miniaturyzacje urzadzenia,
co znajduje swéj wyraz w przechodzeniu na technike obwodow scalo-
nych.

3. REALIZACJA TRANZYSTOROWYCH UKLADOW LOGICZNYCH Z NASYCENIEM

3.1. Wykorzystanie tranzystora do realizacji funkcji logicznych.

Istniejg dwie zasadnicze metody wykorzystania tranzystora
pracujacego w nasyceniu do realizacji funkcji logicznych. Jed-
na z nich polega na zastosowaniu odpowiedniej struktury wzajemnych
potaczen tranzystoréw. Prowadzi to do tranzystorowych uktadow

logicznych bezposrednimi sprzezeniami miedzy kolektorem steru-

jJacego tranzystora i bazg sterowanego tranzystora jl, 4, 11, 12,
183 , zwanych w skrécie z angielskiego DCTL /direct-coupled
transistor logie/. Sktadajag sie one tylko z tranzystoréw i opor-
nikéw. Przykdtad zestawu kilku takich ukdtadéw techniki DCTL, two-
rzagcych fragment sieci logicznej, podano na rysunku 2. Praca sieci
jest tu bardzo podobna do dziatania sieci budowanych uktadow

przekaznikowych.

Do najwiekszych zalet uk#adéw DCTL nalezy maksymalna prosto-
ta podstawowego ukd#adu logicznego /mata ilos¢ elementéw konstruk-
cyjnych/, stosowanie tylko jednegn napiecia zasilajacego /zwykle
o niewielkiej wartosci/ i mate straty mocy w uktadzie. "Ze wzgle-
du na bardzo matg zmiane pozioméw napiec¢ wyjsciowych, wpdyw szkod-
liwych pojemnosci podgczen na szybkos¢ pracy ukdadéw, w poréwnaniu
z innymi typami uktadéw jest mniejszy. Podstawowg wada tych uktadow
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Rys. 2. Przykkad frasjacntu nlooi logiczno;) stoionoj a ukdadéw DCII.

jest mata odpornos¢ na zaktocenia /zwkaszcza pojawiajace sie na
przewodach uziemienia/ i1 duze wymagania na jednorodnos¢ oraz
stabilnos¢ czasowa i temperaturowa charakterystyk stosowanych
tranzystorow /ostre ograniczenia na minimalng wartos¢ spadku na-
piecia baza-emiter i maksymalng wartos¢ napiecia kolektor-emiter/«
Powoduje to, ze niezawodnos$¢ pracy sieci budowanych z -uk¥adéw
DCTL, w pordéwnaniu z innymi jest mata. Stad dla uktadéw DCTL sto-
suje sie szereg modyfikacji, ktore miedzy innymi polegaja na wpro-
wadzeniu diod lub opornikéw w obwody sprzegajace uktadow.
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Modyfikacje te powoduja w zasadzie utrate wspomnianych, zalet
DCTL, tj. prostoty i szybkosci (i] - 0golna wada ukdaddédw DCTL
jest tez nieekonomicznos¢ rozwigzania, wynikajgca ze stosowania
duzej 1ilosci tranzystorow«

Druga metoda wykorzystania tranzystora polega na zastosowa-
niu na jego wejsciu dodatkowych bramek, tak jak przedstawiono
to na rysunku 3**» Istotne jest, ze nie wykorzystuje sie przy
tym bezposrednio wyjscia z bramki wejsciowej, ktoére jest do-
pasowane tylko do wewnetrznej wspodpracy z tranzystorem w ra-
mach catego ukdadu. Bramka wejsSciowa jest zwykle budowana z
elementow biernych. Wchodzg przy tym w gre praktycznie tylko
dwa rodzaje rozwigzan - za pomoca odpowiedniej konfiguracji
opordow, co daje ukdady tranzystorowo-oporowe oznaczane w Skro-
cie jako TRL /transistor-resistor-logic/ oraz przy wykorzysta-
niu diod /wzglednie innych dwojnikéw nieliniowych/ dajace ukta-
dy tranzystorowo-diodowe oznaczane jako TDL /transistor-diode-
logie/. Przykdtady obu rozwigzan podano na rysunkach 4 i 5

Podstawowg zaleta uktadow TEL jest tanios¢ rozwigzania.
Diody w uk*adzie TDL, dzieki swym nieliniowym wkasciwosciom,
zapewniaja odpowiednig separacje pomiedzy roznymi wejsciami
i wyjsciami, co zwieksza dopuszczalng tolerancje na elementy
konstrukcyjne i napiecia zasilajace oraz umozliwia uzyskanie
wiekszych szybkosci. Diody pozwalajg tez na otrzymanie wiek-
szych napieciowych progéw odpornosci na zakkdcenia wejsSciowe.
Przy zachowaniu takich samych tolerancji w ukfadach TDL moz-
na otrzyma¢ wieksze wzmocnienie i1 sphtyw logiczny.

Przy realizacji szybkich blokéw cyfrowych powszechnie sto-
sowane sg ukdtady TDL. Ze wzgledu na elastycznos¢ tworzenia
notaczen pomiedzy nimi sg one hardzo wygodne przy budowie du-
zych urzadzen cyfrowych sktadanych ze standartowych pakietéw.

Uk#ad taki przez uogolnienie bedziemy nazywali inwerterem, choc naz-
wa ta wywodzi sie z ukdadu o jednym wejsciu, realizujgcego funkcje
negacji,

M=) Przyjeto powszechnie stosowany system oznaczen schematowego rozwig-
zania ukdadu, dla ukdadu typu NOR 1 NABD /np. [18] i [i93/. Funkcja
logiczna jaka realizuje uktad zalezy od konwencji przypisujacej
okreslonym poziomom napiecia okreslone wartosci logiczne.
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Branka wejsciowa Tranzystor
realizujaca w uktadzie L
wejsdia- i ; wsp6lInego -hyjicie
----- wie 1loargujnentotsa P 9
funkcje logiezra emrtera

Rys. 3. Podstawowy ukdad logiozny w postaai tranzystora z bramka
wejsciowg.

mUp

Rys. 4. Podstawowy uk#ad logiozny HCR typu HU*.
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Rys. 5. Dwa podstawowe ukdady logiczne typu TDL z jednowarstwowg
logika diodowg na wejsciu» a/ ukdad HOR, b/ ukd#ad NAND.
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Zwykle przyjmuje sie ukfady TDL z jedng warstwg logiki diodo-
wej. Wieksza liczba warstw (4, 6] pozwala uzyska¢ pewne oszczed-
nosci sprzetu, lecz jednoczesnie zmusza do zwiekszenia pozioméw
napie¢ i pradow Bygnatéw, by skompensowa¢ dodatkowe thumienie.
Wigze to sie ze zwiekszeniem strat mocy w ukdadzie 1 zmniejsze-
niem jego wzmocnienia logicznego.

3.2. Uk#ad negacji iloczynu /NAND/.

Rozrézniamy dwie konfiguracje ukdadéw TDL z jednowarstwowg
logika diodowg /rys. 5/. Zasadnicza réznica miedzy oboma ukta-
dami polega na tym, ze w uk#adzie NAND /rys, 5b/ prad wlkacza-
jacy tranzystor pochodzi z bramki wejsciowej tego samego ukdadu,
a w uktadzie NOR /rys. 5a/ z innego uktadu sterujacego. Stad w
uktadzie NAND warunki przekgaczania tranzystora sa okreslone przez
bramke wejsciowa ukdtadu 1 nie zalezg tak silnie od innych ukta-
dow sterujacych, jak w uktadzie NOR. Pozwala to na uzyskanie
wiekszej jednorodnosci warunkéw pracy i umozliwia zapewnienie
wiekszych progéw przeciwzakdoceniowych oraz osiagniecie wiek-
szych szybkosci w ukdtadzie NAND [18].-

Rys. 6. Sohesat Ideowy iowertsra techniki 3-400.
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Przeglad rozwigzan EMC wskazuje, ze uktady NAKD sag najczesciej
stosowane do realizacji tdokow cyfrowych. Przyktadem klasyczne-
go rozwigzania uktadu na germanowym tranzystorze stopowym moze
ty¢ podstawowy ukdad logiczny S-400*" [ijJ opracowany w IMM. By+
on traktowany jako punkt odniesienia do opracowania szytkich lo-
gicznych uktadéw krzemowych. Stad celowe jest przedstawienie
podstawowych danych tego rozwigzania. Uk#ad /rys. 6/ realizuje
funkcje przetgczajgca negacji iloczynu dla konwencji przypisu-
jJjacej wartos¢ logiczna "0" napieciu na wyjsciu ukdadu przy wkag-
czonym tranzystorze /w stanie nasycenia/. U uktadzie zastosowa-
no germanowy tranzystor stopowy typu 2G 597« Dioda krzeméw» D-g
dwéjnika przesuwajacego napiecie w otwodzie tazy ma za zadanie
stworzenie odpowiedniego progu przeciwzaktdceniowego. Niezbedne
napiecie wsteczne na tazie zatkanego tranzystora zapewnia zZrod-
4o zasilajace +12V poprzez opornik polaryzacji Rp. Kondensator
przyspieszajacy C zwieksza szybko$¢ doprowadzania i odprowa-
dzania 4adunku z tazy w trakcie przedgczania tranzystora. W ten
sposot skracane sa czasy procesow wkgczania i wyktgczania ukdadu.
U obwodzie kolektora zastosowano diode poziomujgcag D™ utrzy-
mujaca napiecie na wyjsciu przy zatkanym tranzystorze na pozio-
mie ok. -6V, Szczeg6towe dane techniczne inwertera techniki
S-400 przedstawiono w tablicy i.

"q Przedstawiony inwerter wraz z zespodtem innych ukdadéw logicznych 3-400
zostat wykorzystany do budowy EMC ZAM 21/41. Projekt ukkadéw by* wyko-
nany w Zakkadzie Techniki Cyfrowej BiM pod kierunkiem mgr 1inz. B.Woj-
towicza.
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4. PODSTAWOWY UKLAD LOGICZNY NA TRANZYSTORZE KRZEMOWYM

Schemat ideowy nowego rozwigzania podstawowego ukt#adu logicz-
nego, opartego wykacznie na podprzewodnikach krzemowych, przed-
stawiono na rysunku 7. Podobnie jak ukdad podstawowy techniki
8-400 jest to inwerter z jednowarstwowg logika diodowa na wejs$-
ciu typu NAND. Zastosowanie tranzystora krzemowego 2N 914- typu
n-p-n, w odréznieniu od tranzystora germanowego p-n-p, spowodo-
wato zmiane polamosci napie¢ zasilajacych i1 zmiane Kkierunku
wkgaczenia diod wejsSciowych w stosunku do ukd#adu z rysunku 6. Do
istotnych réznic w rozwigzaniu nowego uk#adu i inwertera tech-
niki S-400 nalezy zastosowanie innego dwéjnika przesuwajacego
poziom napiecia w obwodzie bazy, brak zrédta napiecia polary-
zacji wstecznej stuzgcego do zatykania tranzystora oraz brak
diody poziomujacej D” /rys. 6/ w obwodzie kolektora. Wszyst-
kie te roznice w rozwigzaniu obu uktadow wigzg sie gltownie ze
zwiekszeniem azybkosci nowego ukdadu oraz zmiang typu tranzys-
tora z germanowego na krzemowy.

»? »45/

Rys. 7. Schemat ideowy nowego rozwigzania inwertera
na potprzewodnikach krzemowych.
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Uktad dla konwencji ™0™ ov i1 71v +7,5” realizuje funkcje
negacji iloczynu

gdzies

W - wartos¢ logiczna na wyjsciu

a-pa2 . ... ..... Ujj - wartosci logiczne sygnatoéw wejscio-

wych. .

Tranzystor inwertera- pracuje w stanie nasycenia lub odciecia.
Wysterowanie tranzystora odbywa sie z diodowej bramki wejsSciowej
poprzez dwéjnik przesuwajacy zdozony z trzech diod D~ , DF2 i
Dpj potaczonych szeregowo. Dwojnik ten zapewnia duza odpornosé
uktadu na dodatnie zakdo6cenia od dolnego poziomu sygnatéw wejs-
ciowych. Wydaczanie tranzystora odbywa sie przy pomocy specjal-
nie dobranych diod dwojnika przesuwajgcego o dostatecznie duzych
+adunkach wstecznych. Wartos¢ napiecia zasilajacego w kolektorze
jest tak dobrana, by zapewni¢ duza odpornos¢ ukdadu na ujemne
zakto6cenia pojawiajace sie od gornego poziomu sygnatéw wejscio-
wych.

Szczeg6towe dane techniczne uktadu inwertera z rys. 7 podano
w tablicy 1, gdzie dla utatwienia poréwnania zestawiono je ra-
zem z danymi inwertera techniki S-3g00. Nie podano tu wielkosci
charakteryzujacych niezawodnos¢ obu ukdtadow, gdyz w chwili obec-
nej brak jest doktadniejszych danych niezawodnosciowych zastoso-
wanych elementéw konstrukcyjnych. Przy projektowaniu uktadu zas-
tosowano metode najgorszego przypadku.

Typowa wartos¢ sSredniego czasu propagacji*™/dla obu zboczy/
przedstawionego inwertera wynosi 25 ns /przy obcigzeniu 5 inwer-
terami na wyjsciu i *acznej pojemnosci C»~ przewodoéw d#aczacych
wynoszacej 50 pP/. Zaleznos¢ Sredniego czasu propagacji dla roz-
nych obcigzen pojemnosciowych w funkcji temperatury przedstawiono
na rysunku 8. Na rysunku 9 pokazano jak Sredni czas propagacji
zalezy od pojemnosci obcigzenia.

Czas propagacji okreslano na poziomie +2 V.
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Ujscie ukta-
du oboigzone
wejsciem
jednegolnwer-

50
TEMPERATURA [°0J

Itye. 8. Zaleznos¢ Sredniego ozasu propagacji opracowanego inwertera
od temperatury, dla réznych obcigzac.

150 200
POJBOiOSFi OBCIAZENIA fpp]

Ryo. 9. Zalezno$¢ Sredniego ozasu propagacji opracowanego inwertera
od pojeiznosol obciazenia.
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Dane techniczne inwertera techniki S-400 [3J

i nowego rozwigzania [i4] . Tablica 1.
Parametr S-400 Howe i
rozwigzanie
Sredni czas propagaoji /typowy/ 0,2 jib 25 ns
Maksymalny czas zbocza narasta- 0,4 fia 64 ns

jJacego /tranzystor wkaczany/

Maksymalny czas zbocza opadaja- 0,7 jib 80 ns")
cego /tranzystor wytaczany/
Maksymalna liczba wej$¢ 8 8
X

Prad wejsciowy 2,5 mA 3,4 mA
Wzmocnienie logiczne 5 6
Mgksymalne obciagzenie pojemnos- 300 pP 150 ppP
ciowe
Sygnaty Tizyczne odpowiadajace «OV i -6V ~OV i +4,5V
wartosciom, logicznym "0" i "1
110oS8¢ napiec¢ zasilajacych 3 2
Tolerancja napiec¢ zasilajgcych +5 % +5 %
Tolerancja opornikéw /graniczna/ +5 % +1.0 Ym
Minimalny prég przeciwzak¥oéceniowy

od poziomu™*/N"Q” 1.57 1V

od poziomu  "1" 1.5V 2Y
Srednia moc strat 150 mw 50 mw
Zakres temperatur praoy +5 7 +50°C 0 ~ +70°C

*NCzas okreslony no progu napieciowego sterowanego ukdadu.
*"JPrad wejsSciowy jednego inwertera przyjmuje sie jako jednostke
obcigzenia.

~Poziom logiczny 0" odpowiada napieciu *JV na wyjsciu.
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5. SZCZEGOLNE WEASCIWOSCI NOWEGO ROZWIAZANIA

/Ponizej zostanag szerzej przedstawione te szczegélne whasciwos-
ci nowego rozwigzania podstawowego uktadu logicznego /p. 4/, kto-
re rézniag go w istotny sposéb od przyjetego w celach poréwnaw-
czych /opisanego w p. 3.2/ inwertera techniki S-400.

5.1 0 Krzemowy tranzystor epiplanarny.

Zdolnos$¢ tranzystora do zapewnienia szybkiej pracy podstawo-
wego uktadu logicznego okreslona jest gtbéwnie przez dwie grupy
jego parametrow. Pierwsza grupa parametréw opisuje szybkos¢ zmian
punktu pracy tranzystora w obszarze aktywnym /ewentualnie prze-
lot przez caty ten obszar/ i wiaze sie z czasami zboczy impulsow.
Do parametrow tych nalezy czestotliwos¢ graniczna /t~J i pojem-
nos¢ zdacz. Druga grupa parametréw zwigzana jest z czasem maga-
zynowania, wystepujacym przy wydgczaniu tranzystora znajdujacego
sie w obszarze nasycenia, ktory przejawia sie w opdéznianiu poczat-
ku zmian stanu na wyjsciu ukdadu. Parametrem charakteryzujgcym
te wkasciwosci tranzystora jest najczesciej stata czasu magazyno-
wania / rS/» okreslona przy uwzglednieniu jej zmian w funkcji
pradéw kolektora i bazy. Dla tranzystoréw okreslanych w katalo-
gach jako przetacznikowe, wptywy opéznien skdadowych zwigzanych
z wyréznionymi grupami parametréw sga tego samego rzedu.

Wartosci parametréw opisujacych szybkos¢ przetgczania tranzys-
tora w duzej mierze zalezg od zastosowanej technologii jego wy-
twarzania. Technologia epiplanaraa umozliwia realizacje tranzys-
torow o czestotliwosci granicznej fip > 300 MHz i1 matej wartos-
ci statej czasu magazynowania / tg < 20 ns/e= Naniesienie cien-
kiej warstwy epitaksjalnej na podktad o duzej przewodnosci
zmniejsza *adunek gromadzony w kolektorze i opornos¢ 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 zaleznosci /1/ mozna oceni¢ przy-
datnos¢ tego tranzystora do pracy w obszarze aktywnym w szybkich
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uktadach logicznych. Dla typowych wartosci parametrow tranzysto-
ra otrzymuje sie stosunek czasu propagacji t ~ do wzmocnienia
logicznego n roéwny 0,6 ns/jednostke obcigzenia. Dla wzmocnie-
nia logicznego ukfadu**” n = 15 S$redni czas propagacji wynosi 9 ns*
Zaleznos¢ /1/ nie uwzglednia zjawiska magazynowania w tranzysto-
rze, ktorego wpdyw na czas propagacji dla tranzystora epiplanar-
nego jest tego samego rzedu co przedgczania w obszarze aktywnym.
Stad, aby oszacowac¢ rzeczywisty czas propagacji z uwzglednieniem
czasu magazynowania, nalezy otrzymang powyzej warto$¢ 9 ns pomno-
zy¢ przez wspotczynnik réwny 2. W wyniku otrzymujemy wartos¢ Sred-
niego czasu propagacji /bSz uwiglednienia wptywu przewodow +aczag-
cych/ réwng 18 ns, co w pedni zabezpiecza wymagania dotyczace
szybkosci ukdadu.

Wykonanie tranzystora krzemowego technika planarng zwieksza
niezawodnos$¢ jego pracy /dla tranzystora germanowego zwykle nie
stosuje sie tego typu technologii/. Wynika to z zabezpieczenia
powierzchni podprzewodnika przy pomocy bardzo odpornych na dzia-
+ania zewnetrzne tlenkéw krzemu. Innym czynnikiem zwiekszajacym
niezawodnos¢ tranzystora krzemowego jest szerszy zakres dopusz-
czalnych zmian temperatury zdacz. Pozwala to na prace z wiekszymi
poziomami mocy oraz zmniejsza prawdopodobienstwo uszkodzenia
tranzystora-przy chwilowych przecigzeniach.

Mate prady zerowe podprzewodnikéw krzemowych, dodatkowo jesz-
cze zmniejszone dzieki zastosowaniu technologii planarnej, poz-
walaja na skuteczne zatkanie tranzystora bez przyktadania wstecz-
nych napie¢ na zkacze baza-emiter, tak jak to jest wymagane w
przypadku tranzystoréow germanowych. Stad powstata mozliwos¢ zre-
zygnowania w opracowanym inwerterze /rys. 7/ ze zrodda polaryzacji
wstecznej bazy. Pozwala to na zmniejszenie liczby zZrdédet zasila-

Jjacych uktad.

“~Przyjeto w obliczeniach r”~ = 35"« p*“ 60, 10 - 30 mA, = 3*10" Us,
m« le
* '")Aby dla najgorszego przypadku zapewni¢ wzmocnienia logicznZ ukdadu
nmin * ** naezy przyjac¢ typowg wartos¢ wzmocnienia n £ 2,3*
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5.2. Dwéjnik przesuwajacy w obwodzie bazy.

W uktadzie typu NAM) o przewodzeniu lub nieprzewodzeniu tran-
zystora decyduje skierowanie pradu bramki wejsciowej | do ba-
zy tranzystora lub na zewnatrz, do ukdadu sterujacego /rys. 10/.
Przy dotaczeniu dowolnego z wejs¢ rozpatrywanego ukdadu do ko-
lektora nasyconego tranzystora uk#adu sterujacego prad 1Ig
/lub jego czesé/ nie powinien ptynaé¢ do bazy tranzystora T. W
tym celu nalezy stworzy¢ pomiedzy punktami A i1 B dostatecznie du-
zg roznice- potencjatéw. Zadanie to spednia dwdjnik przesuwajacy
poziom napiecia.

Rozpatrujac rozptywy pradow i wartosci napiec¢ przy przewodzg-,
crym i nieprzewodzgcym tranzystorze otrzymamy po odpowiednich
przeksztatceniach nastepujgace zaleznosci /w stanie statycznym

By«. 10. Zasadniozy sohemat ukdadu inwertera typu NAND.
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przy pominieciu pradéw zerowych/ dla rozpatrywanego uk#adu

/wgl[l] /:
H -y 5- (» -«) - @fF - *?) /6/
(O - ) “ o5 - @+ (aD -*¢") m

gdzie zastosowano oznaczenia wg rys. 10, przyjmujac nastepuja-
ce indeksy: " - wielkos¢ w uktadzie przy przewodzgcym tranzys-
torze; " - wielkosci w uktadzie przy nieprzewodzacym tranzys-
torze.

W zaleznosci /6/ dwa ostatnia czdony w nawiasach sg dodatnie
i reprezentuja zmiany wartosci pradow pdynacych poprzez oporniki
Eg 1 Rp. Im hardziej wahania pradéw 1Ig i Ip sa mniejsze,
tym wieksze uzyskujemy wzmocnienie logiczne ukdtadu, proporcjonal-
ne do wielkosci 1-YI1d.

Zaleznos¢ /7/ przedstawia powigzanie pomiedzy zmianag pozio-
mow napie¢ w wezle bramki /punkt A/ a zmiang pozioméw napiec
na bazie tranzystora /punkt B/. Réznica zmian tych poziomow
napie¢ okreslona jest przez osttbni czdon w nawiasie po pra-
wej stronie i wynosi

Up = AU" - o6u™ /87

Zmiany pozioméw napiecia w p.A /rys. 10/ wyznaczaja, przy za-
+ozeniu okreslonej wielkosSci pozioméw progéw przeciwzaktoce-
niowych, wielkos¢ zmian napiecia, ktdéra nalezy zapewnic¢ na
wejsciach ukdadu /réwng w przyblizeniu napieciu kolektorowe—
mu V . Stad praca przy matych poziomach napieé¢, do ktérej
dazymy w szybkich uk#adach, wymaga zmniejszania napiecia Up.
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Rys. 11. ftoin* rodzaje dwdjnikow przesuwajgcych poziom napie-
cia. Dwdjnikl z#ozone z diody i opornika stanowig pos-
rednie rozwigzanie pomiedzy dwSjnikiem oporowym i diodowym.

W przypadku uk#adu przesuwajgcego w postaci dwéjnika linio-
wego /rys. 1la i1 d/ réznica zmian pozioméw napie¢ w punkcie- A
i B jest proporcjonalna do wielkosci roéznicy pradéw ptyngcych
przez opox"nik Rp

% * % " *?) /9/

Jesli zamiast opornika Rp zastosujemy diode Dy /rys. 11h/f
wowczas dzieki nieliniowosci charakterystyki pradowo-napieciowej
diody mozemy otrzyma¢ wieksza statos¢ spadku napiecia na dwojni-
ku przesuwajgacym w Ffunkcji zmian pradu. Dlatego uktady NAHD =z
diodowym dwéjnlkiem pozwalaja na prace z duzymi pradami i z maty-
mi napieciami /niezbednymi tylko ze wzgledu na spadki napiec¢ na
elementach pédprzewodnikowych/. Stad czesto w literaturze nosza
one nazwe ukdadoéw z przekaczaniem pradowym i oznaczane sa w skro-
cie LLL /low-level-logic/, a uktady z oporowym dwojnikiem prze-
suwajacym 1 pochodne nazywa sie ukdtadami z przedagczaniem napie-
ciowym [6, 9»-15j] =
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Do pracy w dwojniku przesuwajacym lepiej nadaja sie diody
krzemowe niz germanowe, gdyz maja one wieksza nieliniowos¢ cha-
rakterystyki przewodzenia oraz wieksze spadki napiec¢ przy tym
samym pradzie przewodzenia.

Aby uzyska¢ odpowiednio szybki proces wytgczenia tranzysto-
ra inwerbera nalezy zapewni¢ odptyw dostatecznie duzego pradu
z bazy, ptynacego w przeciwnym kierunku niz prad wkgaczajacy. W
najpowszechniej stosowanych uk#adach typu LLL uzyskuje sie to
przez odpowiedni obwdd polaryzacji z#ozony 2z ujemnego 2zrédta
napiecia i opornika /jak na rys. 5b/.

Inny sposob szybkiego wytgczania tranzystora, przyjety w
omawianym rozwigzaniu, polega na wyprowadzeniu 4adunku z bazy
tranzystora poprzez diodowy dwéjnik przesuwajacy [2, 21] . \f
tym celu diody dwoéjnika powinny mie¢ dostatecznie duzy +4adunek
magazynowany , aby w momencie przedgczania ich ze stanu przewo-
dzenia do stanu nieprzewodzenia poptynat przez nie dynamiczny
prad wsteczny odpowiedniej wartosci.

Istotng zaletg takiego rozwigzania ukdadu jest wzajemna kom-
pensacja zmian 4adunku wstecznego diod dwéjnika i #adunku maga-
zynowanego w tranzystorze, w funkcji zmian wartosci pradu ste-
rujacego bramki oraz temperatury otoczenia. Poniewaz prad pty-
nacy przez opornik polaryzacji nie odgrywa wiekszej roli
przy wydaczaniu tranzystora, wiec noze on.by¢ dobierany z uwzg-
lednieniem tylko statycznych warunkdéw pracy ukdadu. Stad wartosc¢
tego opornika moze by¢ dos¢ duza. Zmniejsza to straty mocy w uk-
tadzie i zwieksza wzmocnienie logiczne /ty.lko mata czes¢ pradu
bramki przy przewodzacym tranzystorze ptynie przez opornik pola-

ryzacji/.

"Bardzo czesto podobng role przy wydgczaniu sp*nia kondensator /rys.
12, d, o, / Jak np. w poprzednio opisanym ukkadzie S-400 /ryB. 6/.
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5.3« Obwéd wyjsSciowy.

Stosuje sie dwa zasadnicze rozwigzania obwodu wyjsciowego in-
wertera, ktore przedstawia rys. 12. Dioda poziomujaca DT /rys.
12 b/ zapewnia staty poziom napiecia na wyjsSciu przy nieprzewo-
dzacym tranzystorze /niezaleznie od obciagzenia/ i zmniejsza opor-
nos¢ wyjsciowg uktadu. To ostatnie ostabia wptyw zak#dcen indu-
kowanych w przewodach dgaczacych. Do wad obwodu wyjsciowego z dio-
da poziomujaca nalezy zaliczy¢ wieksze straty mocy w uktadzie
/przy nieprzewodzacym tranzystorze przez opornik kolektora ptynie
duzy prad/ i trudne dp wykrycia uszkodzenia /przerwa w obwodzie

diody mogace powodowa¢ prace ukdaddw na granicy obszaru
poprawnosci -
e*ud
Ud>Uh
Wy
*UQ K F
M C H
al

Kya. 12. ndézna postaoi* rozwigzania obwodu wyjsSciowogo Inwortera:
a/ obwdéd najprostszy, b/ obwéd % diodg poziomujaca na

wyjsciu.
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Dodatkowg sprawg wymagajaca uwzglednienia jest zwiekszenie
szybkosci pracy uktadu przez zastosowanie obwodu wyjsciowego
z diodg poziomujaca. Efekty takiego oddziaktywania sg szczegol-
nie widoczne przy uktadzie pracujacym z duzymi zmianami pozio-
mow napie¢ na wyjsciu. Dla ukdadu z przedgczaniem pradowym,
tak jak w naszym przypadku, zmiany pozioméw napie¢ sg stosunko-
wo mate i1 wptyw diody poziomujgcej na szybkos¢ pracy jest mniej-
szy. Stad uznano, ze nieoptacalne jest stosowanie takiej diody
celem przyspieszenia pracy ukdadu.

w Przyjetym rozwigzaniu Ays. 7/ zastosowano najprostszy
obwod wyjsciowy /rys. 12a/ bez diody poziomujacej. Uwzglednio-
no przy tym fakt, ze skutecznos¢ zmniejszania wpitywu zakkécen
/pochodzacych od przenikéw/ przez diode poziomujacg maleje wraz
ze wzrostem szybkosci uktadu. Wynika to ze wzrastajacej roli
indukcyjnosci przew6édow dgczacych, na ktorych odktadajag sie
napiecia zaktocenia pochodzace ze szkodliwych sprzezen pojemno-
Sciowych. Wptyw tych zakdtdcen zmniejszono w opracowanym ukdadzie
zapewniajac dostatecznie duzg wartos¢ progéw przeciwzaktdcenio-
wych od gérnego poziomu napiecia /tablica 1/, poprzez odpowied-
ni dobdér napiecia kolektorowego UA.

6. EFEKTYWNOSC ROZWIAZANIA PODSTAWOWEGO UKLADU LOGICZNEGO,

Wprowadzenie do produkcji nowego rozwiazania jest celowe
jedynie w przypadku, gdy zapewnia ono osiggniecie wyraznych

efektéw techniczno-ekonomicznych.

Obecnie przedstawiona zostanie pewna proba ilosciowej oceny
poréwnawczej tego zagadnienia w odniesieniu do wybranego ukta-
du logicznego. Ze wzgledu na to, ze uktady logiczne stanowig
zasadnicze sktadniki wiekszych urzadzen cyfrowych, przy ich
ocenie nalezy bra¢ pod uwage przede wszystkim szereg zagadnien
systemowych. Stad kryterium oceny nowego rozwigzania ukdadu
powinno uwzglednia¢ jego wpdtyw na jakosS¢ opracowywanego urzadzenia.
Przy takim podejsciu za punkt wyjscia mozna przyjac¢ pewne wskaz-
niki jakosci stosowane do urzadzen cyfrowych i znajdujac powla-
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zanie miedzy parametrami urzadzenia cyfrowego a parametrami
uktadoéw podstawowych, oszacowa¢ zyski lub straty wynikajace
z zastosowania danej realizacji technicznej.

Przy opracowaniu maszyny Univac-Larc [16] rézne rozwigza-
nia techniczne badano w oparciu o realizacje techniczng bloku

arytmometru. Wskaznik efektywnosci miat postac
«

“ =tst hr / w
“t - F
gdzie:
T - czas wykonywania operacji dodawania
C - cena zastosowanych elementéw

- liczba uzytych tranzystoroéw

- liczba uzytych diod.

Wada tej metody jest jej ograniczony zakres ~zastosowania
do dosy¢ waskiej klasy urzadzen o podobnej strukturze, a takie
to, ze wymaga ona zrealizowania projektu logicznego arytmometru.
Proponowany w tej pracy spos6b oceny oparto na sformutowanym
przez Gluikova PB] kryterium oceny efektywnosci systemu cyfro-
wego. Jest to uniwersalne kryterium ceny efektywnej szybkosci,
ktére pozwala na wszechstronne pordéownanie réznychrodzajoéw opra-
cowan. Kryterium to uwzglednia nastepujace parametryurzadzenia:

Z - cene, okreslajacg koszty eksploatacji urzadzenia w jednostce
czasu, w ktore wliczono amortyzacje oraz naktady eksploata-
cyjno-konserwacyjne.

N - efektywng szybkos¢, okreslajaca ilos¢ typowych operacji
/dla danego zbioru zadan/ w jednostce czasu, przy uwzgled-
nieniu statystycznej czestosci wystepowania poszczegdlnych
operacji.

K - wspodczynnik niezawodnosci, okreslajacy prawdopodobienstwo
uzyskania prawidfowego wyniku /0K~ / .
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Jako miare efektywnosci dla tego kryterium przyjeto wskaznik
g , zwany ceng efektywnej szybkosci

f11/

Przy zatozeniu budowy tego samego urzadzenia w oparciu
0 rozne rozwigzania techniczne wskaznik g mozna wykorzystac
do porownania efektywnosci roéznych ukdadow logicznych. Meto-
da postepowania polega na przyporzadkowaniu pewnych miar pa-
rametrem urzagdzenia, w zaleznosci ed wartosci liczbowych pa-
rametrow uktadow..Gdy pordédwnywane rozwigzania- znacznie sie réz-
nig, nalezy uwzgledniaé¢ rézne ilosci wykorzystanego sprzetu i
wynikajace stad zmiany w okreslaniu parametrow urzadzenia Z i
K, na podstawie parametrow uktadow.

Dla uk#adow logicznych o podobnych wkasciwosciach funkcjonal-
nych zachodzi ta sama relacja miedzy ich parametrami a para-
metrami urzadzenia. Upraszcza to znacznie poréwnanie. Poniewaz
zwykle interesujaca jest wzgledna zmiana efektywnosci, wiec

zamiast bezwzglednych wartosci Z, K i N nalezy oszacowac
wielkosci stosunkéw Z* =>%é ;K* :;dél? i N :i?——, a na

. 2 2

_l
ich podstawie g» =:¥L /indeksy okreslaja poszczegdlne roz-

n2
wigzania techniczne/. Stad zmodyfikowana zaleznos¢ /"1V/ zas-

tosov/ana do celdw poréwnawczych ma postac:

/12/

V przyjetej metodzie postepowania zatozono, ze wartosci
parametrow urzadzenia sa zalezne liniowo od wartosci paramet-
row uktadéw wg zaleznosci:

/1?/
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gdzie:
0 - zredukowany parametr urzadzenia

- I-ty parametr uktadu 1 przyporzadkowany danemu
parametrowi urzadzenia,

P21 - i-ty parametr ukdadu 2 przyporzadkowany danemu
parametrowi urzadzenia,

- zatozony wspoétczynnik wagowy, zwigzany z i-tym
parametrem,

I - liczba parametréow uktadu zwigzana z parametrem O
urzadzenia.

Wprowadzenie wspodczynnikéw wagowych umozliwia, w zaleznosci od
wymagan , zroznicowanie wptywu poszczegdlnych parametréow ukdadu na
wynik oceny.

Powigzanie parametrow urzadzenia z parametrami ukdadoéw oraz
przyjecie okreslonych wspotczynnikéw wagowych- jest raczej arbit-
ralne i moze opiera¢ sie na z goéiy przyjetych wytycznych, popar-
tych pewnym doswiadczeniem w realizacji urzadzen cyfrowych dane-
go typu. W rozwazaniach wstepnych mozna zatozy¢ jednakowe war-
tosci w ramach jednego parametru urzgdzenia.

Jesli nie wyr6znimy zadnego z parametrow urzadzenia, wéwczas
sumy wspoédczynnikédw wagowych zwigzanych z kazdym z nich powinny
by¢ takie same. Dla uproszczenia mozna zatozyc¢

krf
714/

=1

Przy ocenie efektywnosci nowego rozwigzania podstawowego
uktadu logicznego metoda pordownawczg, za punkt odniesienia
przyjeto inwerter techniki S-400 /p. 3.2/. Uwzgledniono para-
metry ukdadu, ktére najsilniej rzutujg na parametiy funkcjonal-
ne urzadzenia, miedzy innymi oprécz niektdrych parametrow tech-
nicznych, wymienionyoh poprzednio /p. 2/, wzieto pod uwage cene
elementow konstrukcyjnych. Sposéb przyporzadkowahia parametrow
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uktadoéw parametrom urzadzenia podano w tablicy 2. Stosunek war-

p
tosoi parametrow uktadow okreslono na podstawie danych z
2i
tablicy 1 oraz cen elementéw i przyblizonego oszacowania nieza-

wodnosSci«

Zestaw danych do pordéwnania asybkiogo podstawowego ukdadu
logicznego na tranzystora« trzonowy» a inwertorea techniki

3-400.
gablioa 2.
Stosunek
. - tosci
Paranotr Paranotr Wspotczynnik war S -
_ paranoiréw Uwagi
urzadzenia ukdadu wagowy Ukdadow
Wi Pii
F2i
Kfaktywna 1/ Szybkosé
szybkoscé /okreslona
IN/ przez odwrot-
nos¢ Srednie- 0.5 8
go ozasu pro-
pagacji/
2/ w*boonianie n
loglozne t 42
Kiezawod- 1/ Niezawodnosé W oparoiu 0 da-
nos¢é katastroficz- na 0 czestosci
sty na /okreslona 5 5 uazkods. ele-
przez odwrot- > nentéw germano-
nos¢ intensyw- wych 1 krzoao-
nosci uszko- wych wg [i7] -
dzen/ Poréwnano Sred-
2/ progi przeciw- n nie wartosci
zakdéceniowe obu progéw prze-
oiwznkdéoenio-
wych.
Cena 1/ Cena elenentos 0,33 1,3 liczba zZrodet za
n 2/ liczba zrodet silajgoyoh i po-
sasilajgoyon 0,33 0,66 bor aooy okres-
3/ pobér Boo7 0,33 0,33 laja cene systa-

nu zasilania.

"1" nowe rozwigzanie, '2" ukdad 3-400,
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Poréwnanie cen oparto na aktualnych cennikach C.H.Z. Ocene nie-
zawodnosci przeprowadzono na podstawie danych dotyczacych nie-
zawodnosci podprzewodnikéw germanowych i krzemowych, opubliko-
wanych przez firmg SDS |I17].

Po obliczeniu zredukowanych parametrow urzadzenia wg zalez-
nosci /15/ i podstawieniu do /12/ otrzymujemy wartosc a 0,08,
co w pedni uzasadnia celowos¢ realizacji nowego rozwigzania
/zmniejszenie ceny efektywnej szybkosci o rzad wielkosci/.

7. ZAKONCZENIE

Opisany inwerter stanowi podstawe realizacji zespotu szybkich
uktadéw logicznych S-50. Zespot ten opisany w [14] sktada sie z
inwertera, inwertera mocy /uktad dwutranzystorowy/, inwsSrtera
mocy przystosowanego do pracy na duze obcigzenie pojemnosciowe
i przerzutnikdéw typu RS oraz JK, z mozliwosciami realizacji
ztozonych funkcji na wejsciach.

Ponadto w sk#ad zespotu wchodzag uk#ady synchronizacji czaso-
wej: uniwibrator i1 generator impulséw zegarowych oraz ukdady
pomocniczej nadajnik kabla, odbiornik kabla i element- sygnali-
zacji Swietlnej.

Badania laboratoryjne bloku cyfrowego z#ozonego z ukdadow
zespotu S-50 potwierdzity duzg odpornos¢ opracowanych ukdadéw
na wptywy czynnikéw zewnetrznych, takich jak wysoka temperatu-
ra, zmiany napie¢ zasilajacych, przeniki w przewodach tgcza-
cych i1 zak#dcenia w przewodach zasilajacych. Szczegotowe dane
dotyczace whasciwosci funkcjonalnych uktaddéw oraz ich zasto-
sowania do budowy sieci logicznych bedg tematem innych opra-
cowan .

Duze podobienstwo konfiguracji opracowanych ukdadéw do
powszechnie stosowanych obecnie ukdadéw scalonych typu TDL
umozliwia proste zastgpienie pewnych rozwigzan na elementach
dyskretnych ukdadami scalonymi. W ten sposéb mozliwe jest
ptynne przejscie do nowych rozwigzan technologiczno-konstruk-

cyjnych.



34 A_KOJEMSKI, Z.SWIATKOWSKI Prao* I1BM
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DODATEK A: Dane tranzystoréw 2N 914 i 2G 397.

W tablicy A.1 podano podstawowe dane tranzystora 2N 914,

rym bazuje rozwigzanie

nia przytoczono rowniez dane tranzystora 2G 397,

werterze tecnniki S-400«

na ktoé-

inwertera opisywanego w pracy. Dla poréwna-

stosowanego w in-

D&n® tranzystoréw 2N 914 1 20 397 /wartosci parametrow podano dla temperatury

25°C/ .
Ople danych

Rodzaj potprzewodnika
Rodzaj technologii

Typ o
Maksymalne napiecie a;alter-
baaa /yebo sJ

Maksymalne napiecie kolek-
tor-emiter /baza rozwarta/

~CBO mai”

Maksymalny prad kolektora
max/

Maksymalna moc strat

Temperatura przechowywania

Maksymalny prad wsteczny

kolektor-baza przy od¥gczo-

nym emiterze /ICBQ »

Wzmocnienia statoprgdowe

/8 /

Maksymalne napieciie nasy-
cenia na kolektorze

Maksymalna pojemnos¢ kolek-
tora /COb mai’

Minimalna czestotliwos¢ gra
niozaa”

Typowa wartos¢ czasu wkaoza

« i~ > a oh/

Typowa wartos¢ oz&su wytg-
czania**) /tOFp/

Dla tranzystorow stopowych

Il - prad wlaczajacy, lgg

Tablica A.1.

Typ tranzystora

2N 914
krzom

epitaksjalna, planarna

n-p-n
5V

15V

500 mA

/w 1apulaie/
360 m»

-65 i +300VC

25 nA
/VCBO - 20 V/

30 i 120
/YCK-tV, I1c-10mA/

0,3V
/1c-5CtaA, 192,51A/

6 p?

/NCB .107/
tr . 300 KHz
A CE-10Y, lc-20mA/

13 NS
/1c»30aA, 1M-SmA/

27 ns
/1C-30«A. Ib~"-SbA/

- 1,6

- prad wykgczajacy-

20 397
german
stopowa
P-n-p

20 V

5Y

200 mA

150 mw

-65 £ +100IC
s UA

/vCBo -

40 7 150

15 VvV /

\ 1om A/
0,2 V
/1c-50mA,

20 PP

1B-2,5mA/

5 T/

. 10 MHz

o ! m

/vcb’5V*
470 ns
/lc-10mA, I ~ - W

550 ns

in A/
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HIGH-SPEED BASIC LOGICAL CIRCUIT BASED ON A SILICOK TRANSISTOR

Summary

The paper disousses problems connected with ke 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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