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Forord

I den nya studieplanen for elektronikundervisningen i gymnasiets fjiarde
arskurs (TTt 4) har puls- och digitaltekniken givits storre utrymme
jimfort med tidigare studieplaner. En omfattande enkiit till svenska in-
dustrier och institutioner har visat att denna forskjutning vill avspeglar
behovet pa arbetsmarknaden.

Bockerna Pulskretsar och Digitala kretsar ir utarbetade efter studie-
planens riktlinjer och med erfarenheter fran tidigare kurser biade for
gymnasieundervisning, hogskoleundervisning och fortbildning inom in-
dustrin,

Varje kapitel dr avsett att ligga grunden {for ett 12-timmars studiepaket.
Varje paket kan ldmpligen inledas med en introduktiv stillfilm. Sveriges
Radio Utbildningsavdelning har ir 1975 reviderat 19 tidigare stillfilmer
samt dessutom producerat 6 nya som vil ticker det i studieplanen utoka-
de omfinget for digitaltekniken.

Hiiften innehdllande Gvningar och laborationer utarbetas ldsdret 75/76
av Jan Rustan Tornquist.

Omfinget av varje kapitel ir tilltaget i overkant for att ge lirare storre
valfrihet och hogpresterande elever sysselsittning., Forslag till ett
lampligt urval som "normalkurs' kommer att goras i 6vnings- och labo-
rationshiftet. Urvalet kommer dirvid att goras med hiinsyn till labora-
tiva moment och limpliga 6vningsuppgifter.

En provisorisk upplaga av kursbockerna har hosten 1975 korts vid intern-
utbildningen vid LME.

Manuskriptet har granskats av konsulent Hans Blomqvist, SO.

Jag vill tacka alla som bidragit till kursbockernas tillkomst och dirvid
speciellt min hustru Friede som tillbringat hela sommaren vid skriv-
maskinen,

Asp0O i augusti 1975

Gunnar Markesjo



Studieplanering

Innehillet i kursbockerna Pulskretsar och Digitala kretsar kan limpligen
uppdelas i 8 avsnitt enligt nedanstiende figur. Varje avsnitt kan utgora
ett beting om totalt 12 timmar schemalagd tid (inklusive laboration och

ovning).

Pulskretsar

Kap. 1

Kap. 2

Kap. 3

Ovningar och

Ovningar och

Ovningar och

laborationer laborationer laborationer
Digitala kretsar
Kap. 1 Kap. 2 Kap. 3 Kap. 4 Kap. 5
Ovningar och | |Ovningar och | |Ovningar och | |Ovningar och| |Ovningar och
laborationer laborationer laborationer laborationer laborationer

Till kursbockerna utarbetas 6vningsbocker med laborationshandledning.
Kursmaterialet dr sd utformat att det skall ge elever och lirare mdajlig-
het att fritt vilja ut vissa avsnitt som Gverkurs.




Inledning

Digitala kretsar (digital circuits) utgor byggblocken i digitala system.
Det dr tack vare de integrerade kretsarna som digitaltekniken har ut-
vecklats sa enormt det senaste decenniet. I detta hifte skall vi ge en

oversikt over de viktigaste digitala byggblocken och deras egenskaper.

Man skulle forenklat kunna siga att det dr tva typer av grundkretsar som
bygger upp alla digitala system, nidmligen grindar och vippor. I forsta
kapitlet skall vi behandla grindarna och hur de kan kopplas ihop till kom-
binationskretsar av olika slag.

I andra kapitlet skall vi bekanta oss med vippor och hur de kan kopplas
samman till riknare och register, eller med ett finare namn sekvens-
kretsar av olika slag.

Digitalteknikens snabba utveckling hinger som sagt ihop med den tekno-
logiska utvecklingen av planartekniken. Det ér i dag tva logikfamiljer
som tidvlar om 90 % av marknaden. Vi skall dgna dessa logikfamiljer var
sitt kapitel, ett om TTL-kretsarna och ett om CMOS-kretsarna.

Utvecklingen av halvledarminnen och mikroprocessorer har givit upphov
till en ny trend inom digitaltekniken, Man Gvergar i stor utstrickning till
"programstyrda kretsar' i stédllet for de komplicerade grindniit, "wired
logic" eller "random logic'", som tidigare anvindes och didr man vid
konstruktioner utnyttjade Boolesk algebra och olika minimeringsmetoder.
Vi skall didrfor dgna det avslutande kapitlet it halvledarminnen.
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Malruta

Nar du last detta kapitel skall du kunna:

e ritasymboler och sanningstabeller for AND-, OR-, NAND-, NOR-
och EXOR-funktionerna

e rita och forklara funktionen hos typgrindarna i DTL-, RTL-,
HNL- och ECL-familjerna

e rita grindscheman for AOI-krets, jamforare, multiplexer och
demultiplexer samt adderare

e forklara bussens funktion och anvandning

e rita kristallstruktur for integrerad bipolartransistor, diod och
resistor

e jamféra ECL- och HNL-familjerna med hansyn till sving, stor-
marginaler och snabbhet




Kombinationskretsar

Det hiir kapitlet skall behandla grindar och hur dessa kan byggas samman
till mer komplexa kombinationskretsar eller kombinatoriska kretsar. En
kombinationskrets dr enligt IEC "en digital krets for vilken det existerar
en och endast en kombination av utsignaler for varje mdjlig kombination
av insignaler". Figur 1. 1.

7. —
— X
B —— Kombina -
IN  tions- Uryb—v
G ——— krets
-
 » p—

IN ur
ABCD XYl
0000 118 .
o001 010 .
0010 7 i )
Figur 1.1
¢ s ol e 010 Exempel pa kombi-
nationskrets och

dess sanningstabell.

Eftersom utsignalerna alltid dr entydiga funktioner av insignalkombina-
tionerna kan kombinationskretsens funktion beskrivas med en tabell. Be-
tecknar vi signalvirdena med 0 och 1 kallas en siadan tabell for sannings-
tabell (truth table).

Innan vi ger oss in pa den elektriska uppbyggnaden av kombinationskret-
sar maste vi rekapitulera nagra vanliga uttryck frin den biniira algebra,
Boolesk algebra, som brukar anviindas for beskrivning och realisering
av olika kombinatoriska funktioner.

Vi skall direfter bekanta oss med grindar av olika komplexitet och for
att framstillningen skall bli littforstielig anvinder vi hirvid enbart
grindar av DTL-typ (diod-transistor-logik).

Som avslutning péd kapitlet skall vi repetera de viktigaste stegen i planar-
processen och direfter visa typgrindarna i nigra av de méinga logik-
familjer som férekommer pa marknaden.

Logiska grundfunktioner

For att beskriva digitala kretsars funktion brukar man anviinda den alge-
bra som George Boole utvecklade pa 1800-talet for behandling av logiken
i pastienden. Det dr en binir algebra som anviinder variabelviirdena
"sann' och "falsk' och dirfor ser man ibland dessa uttryck dven i sam-
band med elektroniska kretsar,



Figur 1.2

De logiska grund-
funktionerna NOT,
AND och OR.

Eftersom man i digitaltekniken stindigt moter logiska uttryck for beskriv-
ning av logikkretsarnas funktion skall vi nedan ge en kort sammanfattning.
(Det forutsitts hiar att binéira tal och logisk algebra tidigare introducerats
i &mnet matematik och kommer att behandlas utforligare i imnet regler-
teknik. )

Man kan bygga upp godtyckliga kombinatoriska funktioner (dvs samband
specificerade i tabellform enligt figur 1. 1)enbart med hjilp av tre logis-
ka grundfunktioner: OCH, ELLER samt ICKE. Det kan vara viirt att ob-
servera att logiskt ELLER inte exakt motsvarar innebérden av ordet
"eller" i normalt sprikbruk. Tink efter vad det dr for skillnad ! I data-
blad och fackpress anvinds normalt de engelska termerna AND, OR och
NOT och vi kommer i fortsiittningen att anviinda bade svenska och engels-
ka termer. Figur 1.2 visar dessa grundfunktioner, dels i tabellform,
dels som grafiska symboler. Niir det giller symboler hiller man sakta
pi att overgi till de internationellt standardiserade fyrkantiga symboler-
na. Under ling tid framdver fir man emellertid rikna med att bade data-
blad och facklitteratur kommer att anvinda de amerikanska symbolerna.
Vi kommer i fortsiittningen att anviinda savil IEC:s symboler som de
amerikanska.

Den logiska algebran har alltsd biniira variabler, dvs variabler som en-
bart kan anta tva virden "noll" eller "ett". Grundfunktionerna har egna
funktionsbeteckningar, vilket framgér av figur 1. 2c.

I figur 1.3 dterges nigra viktiga rikneregler och satser ur den Booleska
algebran. Ekv (1.1) till (1.4) postulerar enkla rikneregler for AND- och
OR-funktionerna. De motsvarar den vanliga algebrans multiplikations-

NOT AND OR

a) Sanningstabeller

BC|Y 8 El&E
Al x 0 0|0 0 0|0
o010 11|17
o|1 1 0|0 1 0|1
110 ¥ 1117 ¥ 111

b) Grafiska symboler

IEC E .
- Gy s T 1>7 —
A 7 p—x u. | & Y £__|21 Z
USA

A—>o—x

¢) Funktionsbeteckningar

X=2A | Y = B-C Z = D+E
eller eller eller

X = A" | Yy = BAC Z = DVE
X=A"




Figur 1.3

Négra viktiga rikne-
regler och satser ur
Booles algebra.

och additionsregler och varje ekvation ér uppstilld i tva "duala" former,
den ena for AND och den andra for OR-funktionen. '"Postulaten' i ekv

(1. 1) till (1.4) d4r egentligen endast ett annat sétt att uttrycka sannings-
tabellerna som definierar grundfunktionerna i figur 1. 2a.

[

Postulat (rikneregler):

|
0.0=0 (1. 1a) I I v g (1. 1b)
1-1=1 (1. 2a) | 0+0=0 (1. 2b)
1:0=0 (1. 3a) 0+1=1 (1.3b)
0=1 (1.4a) | T=0 (1.4b)
1
Satser fOr en variabel:
A-1=A (1. 5a) A+0=A (1.5b)
A-0=0 (1.6a) A+1=1 (1.6b)
A- A=A (1.7a) A+[_\=A (1.7b)
A-A=0 (1. 8a) A+A=1 (1. 8b)
(A)=A (1. 9a) @) =A (1. 9b)
"Kommutativa lagen'":
AB = BA (1. 10a) A+B=B+A (1. 10b)
""Associativa lagen'':
A(BC) = (AB)C (1. 11a) A+(B+C)=(A+B)+C (1.11b)

"Distributiva lagen':

A(B+C) = AB+ AC (1. 12a) A+BC=(A+B)(A+C) (1.12b)

""Absorptionssatsen'":
A+AB=A (1. 13a) A(A+B)=A (1. 13b)
de Morgans teorem:
A*B-C=A+B+C (1. 14a) A+B+C=A'B-C (1. 14b)

|
|
I
|
|
|
. : .
Satser for flera variabler: |
|
|
|
|
I
I
|
I
I
I
|
I
|

Med utgangspunkt frin de postulerade riknereglerna kan olika satser for
en eller flera variabler stillas upp och verifieras. Satserna i ekv (1.5)
till (1.9) avser en variabel. Satserna i ekv (1. 10) till (1. 13) avser flera
variabler,

Lat oss for ovnings skull verifiera ekv (1. 13a). Vinstra ledet i ekvatio-
nen, A+ AB, innehdller tva variabler A och B. Tva bindra variabler ger
4 mojliga kombinationer av vinstra ledet (VL):

VL:
A B A + AB enligt ekv
0 0 0+ 0:0=0 (1. 1a) och (1. 2b)
0 1 0+01=0 (1.3a), (1.10a) och (1. 2b)
1 0 1+ 1.0=1 (1.3a), (1.10b) och (1.3b)
1 1 1+ 1.1=1 (1.2a) och (1. 1b)




Vinstra ledet stimmer alltsd i samtliga positioner med virdet pd A (i
vinstra kolumnen)., Diarmed dr satsen verifierad.

En av satserna for flera variabler ir sirskilt viktig. Det dr ekv (1. 14)
som ocksi kallas de Morgans teorem. Vi kommer att anviinda de Morgans
teorem flitigt i fortsittningen.

Vi kan ocksa anviinda de uppstiillda satserna for att forenkla logiska ut-
tryck, vilket dr liktydigt med att forenkla ('"minimera') grindniit. Figur
1.4 visar som exempel hur VL och HL i ekv (1. 12b) kan ritas ut som
grindnit, Enligt ekv (1. 12b) ger niiten samma funktion. Grindnitet i figur
1.4a kan diarfor ersittas av det enklare nitet i figur 1.4b utan att funk-
tionerna indras.

Vi har nu sett att det giar att behandla kombinatoriska funktioner med
hjilp av logisk algebra. Vi skall nu realisera nigra viktiga logikfunktio-
ner med diod- och transistorgrindar.

A A+B
B 21
& —— (A+B)(A+C)
o >1
iy A+C
A >1 A +BC
B
c 5 BC
(A+B)(A+C) = A+BC  (1.12b)

Figur 1.4
Forenkling av grindnit med hjidlp av Booles algebra,



2 Diod- och transistorgrindar

2.1 Positiv och negativ logik

I figur 1.5 har vi ritat tre vilkinda kretsar, en inverterare och tvi diod-
grindar. Insignalerna (A - E) ir binéira och vi antar att de ligger inom de
spianningsomriden som betecknats H (dvs hég) och L (dvs ldg) i figur 1. 5d.
Under varje krets har vi ritat en funktionstabell som anger samhorande
virden pa utspinning vid varje mdéjlig kombination av inspinningar, Vil-
ken logisk funktion har nu vara kretsar i figur 1.5? Ja, det beror pa hur
vi representerar de logiska variabelvirdena noll och ett.

Vee . H Vee | D
% y E 4 U

o—¢—+4——o

0 0
Al X gC |y DE|Z
L|H & L E L L %}L
HlL LH|L LHI|H 0 —
HL|L HL |H
a) p) |HH|H &) HH |H d)
Figur 1.5

Inverterare och tva diodgrindar.

Man kan enligt figur 1.6a anvinda hog representation som ocksi kallas
positiv logik eller aktiv hég. Vi liter dirvid det htgre (mest positiva)
spidnningsomradet betyda logisk nolla. Vira funktionstabeller i figur 1.5
Overgar da till de sanningstabeller vi tidigare métt i figur 1.2, Diodgrin-
den i figur 1.5b blir vid positiv logik en AND-grind och grinden i figur
1.5¢ blir en OR-grind.

U
A

H %% }Logisk etta H %% }Logisk nolla

-

L 7% }Logisk nolla L Z% }Logisk etta

a) Positiv logik b) Negativ logik

Figur 1,6
Positiv och negativ logik.



2.2

Om vi som i figur 1.6b liter hog spdnning betyda logisk nolla och lag
spinning logisk etta fir vi det omvinda forhillandet. Grinden i figur 1,5b
blir en OR-grind vid negativ logik och grinden i figur 1.5¢ en AND-grind
vid negativ logik. For inverteraren i figur 1,5a spelar diremot repre-
sentationen ingen roll.

Det dr alltsid visentligt nir man talar om logiska funktioner (som AND
och OR) att ha klart for sig vilken representation som anviinds ! En och
samma grind kan - beroende pd representationen - ge tva olika logiska
funktioner, figur 1.7.

Diodgrind Representation
Vec
Positiv logik Negativ logik
B B —
— - —
¢ Y Y=8B-C Y=B+C
Figur 1.7

En diodgrind och dess logiska funktion,

For att undvika missforstind kommer vi enbart att anviinda positiv logik
i fortsédttningen,

I databladen for digitala kretsar vill man undvika missférstind och dir-
for har man inom IEC beslutat att digitala kretsar skall specificeras med
funktionstabeller, dvs med variabelvirdena H och L, och inte med san-
ningstabeller, dvs med variabelviirdena 0 och 1.

NAND- och NOR-kretsar

For att man skall fa onskade logiska funktioner maste som regel ett fler-
tal logikgrindar kopplas samman. Dirvid kan man inte anviinda enbart
diodgrindar, exempelvis sidana som i figur 1.5b och ¢, for da skulle
diodernas framspinningsfall adderas och signalnivierna skulle hamna
utanfor de tillaitna omradena, figur 1.5d.

For att halla de logiska nivaerna intakta anvinder man i praktiken enbart
kombinationer mellan diodgrindar och transistorswitchar. Figur 1.8a
visar ett exempel dir dioderna utfor den logiska operationen och transis-
torn dterstiller spinningsnivier s att efterfoljande grind far ritta sig-
nalnivier. Transistorn medfor invertering och dirfor blir funktionen i
figur 1.8a AND med invertering eller kortare NAND, dvs NOT AND. In-
verteringen ir i symbolen markerad med en ring pa utgingen.

NAND-kretsen i figur 1.8 dr "typgrind" i DTL-familjen. (DTL = diode

__transistor logic). Genom att variera antalet ingangar eller kombinera

typgrindar till nya funktioner fir man ett helt sortiment grindar som bil-
dar en "familj".



DTL -grind RTL-grind
Vee
Vee
A y Y
B
0
0 A B
med positiv logik : med positiv logik .
A —D — A—X
B | o— Y=A48B B Y=A+B
& p— [>1 p—
NAND NOR
AB|Y AB|Y
o0 |1 00 |1
o1]|1 01|0
1817 170|0
171710 1 17)|0
a) b)
Figur 1.8

En NAND-grind och en NOR-grind (positiv logik).

Med logikfamilj menar man normalt ett antal olika logikkretsar som ir
avsedda att samarbeta i ett och samma digitala system. Kretsarna i en
familj kiinnetecknas av att de har likartad uppbyggnad, samma miljotdlig-
het, samma matningsspinning, gemensamma regler for drivning och be-
lastning, ungefir samma snabbhet och en sidan mekanisk utformning
(kapseltyp) att de bildar ett byggsystem inte enbart i elektrisk mening
utan dven rent byggtekniskt,

Det dr viseniligt att ldra kiinna typgrinden for en logikfamilj, eftersom
alla 6vriga kretsar i samma familj har samma typ av diodgrindar pi in-
gangen och samma typ av transistor pa utgingen.

RTL (resistor transistor logic) dr en logikfamilj som ej har dioder i sin
typgrind, figur 1.8b. Eftersom transistorswitcharnas kollektorer iir hop~
kopplade far man lig utging s snart nigon av transistorerna bottnas.
Det blir en OR-funktion med invertering, eller kortare NOR.

NAND- och NOR-kretsarna ir i praktiken de viktigaste byggblocken i alla
digitala system.
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2.3.1

Typgrindarnas specifikation och egenskaper skall vi dterkomma till sena-
re. Vi skall endast kort kommentera de tva dioder som lagts i serie med
basen i NAND-grinden i figur 1.8a. Dessa dioder har till uppgift att for-
skjuta omslagsnivian pa ingingen till en spiinning av ca 1,4 V och dirmed
férhindra att sma storsignaler pa ingingen kan fororsaka omslag pa ut-
gangen. Dioderna Okar pa detta siitt kretsens stormarginaler - men mer
om detta senare! '

Grindar i en logikfamilj

NAND- och NOR-grindar utgor typgrindar i mdnga logikfamiljer. Dessa
familjer byggs upp pa varianter av typgrindarna. Vi skall nedan som
exempel se niagra typiska kretsar ur DTL-familjen och den niirbesliiktade
TTL-familjen.

Flera grindar i samma kapsel

Det mest ekonomiska sittet att kapsla in IC-kretsar ir att anvinda DIL-
kapslar (DIL = dual in line) med 14 eller 16 uttag (pinnar, ben). Figur
1,9,

14 ben 16 ben

Figur 1.9
DIL-kapslar.

Det giiller dirfor for fabrikanten att integrera sa mianga och sa generellt
anvindbara funktioner som iir mojligt i kapslar med 14 eller 16 anslut-
ningar.

I figur 1.10 visas niagra kretsar ur DTL-familjen:

De minsta kapslarna har 14 ben varav tva méiste reserveras [6r matnings-
spinning (Vo) och jord (GND). Det dterstir alltsd 12 ben och vi kan dir-
med lita en kapsel innehilla nagot av foljande alternativ, figur 1. 10:

6 st inverterare (hex inverter)

4 st 2-ingiangars NAND-grindar (quadruple 2-input NAND-gate)
3 st 3-ingingars NAND-grindar (triple 3-input NAND-gate)

2 st 4-ingingars NAND-grindar (dual 4-input NAND-gate)

1 st 8-ingangars NAND-grind (8-input NAND-gate)

I tvd av kapslarna utnyttjas inte alla ben.
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Minga grindar i samma kapsel (Philips).
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2.3.2 Grindar med speciella funktioner

Vi skall nedan bekanta oss med nigra vanliga kombinationskretsar, frin
enkla grindar till nigra exempel pa mer komplexa funktionsenheter.

2.3.2.1 Tradade grindar

Ett enkelt siitt att utoka funktionen hos tvi NAND-grindar dr att koppla
ihop eller "trada' deras utgingar, figur 1, 11.

=D
B —
. ; Y=A48-CD
" o
7 = Symbol for
U "wired AND"
—oY=A8-CD
y -
s— &
Y=AB-CD
S | c
D & Symbol for
"wired AND"

Figur 1.11
Tridning av NAND-grindar,

Man fir didrvid (utan nigon extra grind) en ny funktion. Varje NAND-
grind i figur 1. 11 har samma funktion pa den gemensamma utgingen som
de enskilda transistorerna i NOR-grinden i figur 1.8b. Funktionen blir:

Y=AB+CD=AB-+ CD

OR AND
och kopplingen gar dirfor ofta under namnet "wired-OR" eller "wired-
AND".

Om ménga NAND-grindar skall triadas bor man anvinda en gemensam
yttre kollektor-resistor. Fabrikanterna brukar dirfor tillverka en serie
grindar (motsvarande figur 1.10 b -e) utan integrerade kollektorresisto-
rer, figur 1. 12. Dessa grindar sigs ha Oppen kollektor (open collector).

FCHI181 .
[']ul [jl) [']ps f]n
] [13] 2] [1] [o] [s] [e o1 s 08 on
g G, G; Q3 Gg G, Q; . o—H— e o o—— e 44—
e e e 44— s 6y —44—
FCH181 0 wo & 06 W & 00 Wy o O pong "
Q). Gs Gg Q4 Gy G, P Joe Yoo yon Yo
TG e Lot TR ™ Re
7295050 [‘]" EI]“ [J" [I]n
Figur 1,12

NAND-grindar avsedda for tridning, dvs utan integrerade kollektorresistorer.
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Vill man jimf6ra tva signaler kan man anviinda en komparator (compara-
tor) eller jimforare. Den avger utsignal, exempelvis H, om insignalerna
ar lika och en annan utsignal, exempelvis L, om insignalerna dr olika.

2.3.2,.2 EXOR-kretsen

EXOR-kretsen, kallas ocksd "exclusive OR" eller "XOR", kan anviindas

for detta dndamal. I figur 1. 13 jimf{ors den vanliga OR-funktionen, som

ibland kallas "inclusive OR'" eftersom den inkluderar fallet med ettor pa
' bdda ingdngarna, och EXOR-funktionen.

OR EXOR
A A—
- ) S - S -

AB|Y AB|Y

0o0|o0 oo|o0

01]7 0 1T

1701 T 0| 1 Figur 1,13

T 1|7 1110 OR- och EXOR-

funktionerna.

EXOR-kretsen har minga anvindningsomriden och forpackas diirfor i
kapsel pd liknande siitt som 2-ingédngars NAND-grindar i figur 1. 10b.

Den inre uppbyggnaden av en EXOR-krets kan goras pa olika siitt, Figur
1. 14 visar hur fyra NAND-kretsar kan bilda en EXOR-funktion som kan

tecknas: Srssa—
Y = AB + AB
g D Ve 48 4A 4y 38 3A  3Y
A
5 & ) & Pp—Y
& p—
Y = AB + AB
a) = b)
Figur 1,14

a) EXOR-funktion uppbyggd av fyra NAND-grindar.
b) Kapsel innehdllande fyra EXOR-kretsar (7486),

2.3.2.3 AOI-kretsen

Kopplar man in tva diodgrindar till samma inverterartransistor pa det
sitt som visas i figur 1, 15 fir man en krets som brukar kallas AQI-
krets (AND OR INVERT). Den iir utomordentligt anviindbar vid realise-
ring av mer komplexa logiska funktioner.
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Vee

VCC

D o4ttt

Vee

Y = AB + CD

o 5
L%{]
N

Figur 1. 15

AOI-kretsen och dess logiska funktion (positiv logik).

Om man enbart utnyttjar en av diodingingarna pa varje grind fir man en
NOR-krets. Aven NOR-kretsen kan alltsd enkelt realiseras med hjilp av

var typgrind.

Figur 1. 16 visar exempel pd kapslar innehiallande AOI- och NOR-kretsar
ur TTL-familjen.

Figur 1. 16
AOI- och NOR-
kretsar (7451
och 7402).

1Y 1A 8 2y 2A

28 GND

2.3.2.4 Adderaren

Vid addering av tva biniira siffror giller - precis som vid decimal adde-

ring - bestimda rikneregler, figur 1. 17.

augend addend falsk summa overforingssiffra
(sum) (carry)

A B S C

0 0 0 0

0 1 1 0
Figur 1.17 1 0 1 0
Rikneregler for 1 1 0 1
bindr addition.
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Eftersom reglerna specificerar tva funktioner, en summa (S) och en
carry (C), kan vi med enkla grindnit bygga ihop motsvarande kombina-
tionskrets, figur 1. 18.

I figur 1. 13 och figur 1.2 har vi tidigare mott funktionerna S och C men
dd kallade EXOR och AND. Adderaren i figur 1, 18 kan alltsi enkelt byg-
gas upp av en EXOR- och en AND-krets och de logiska funktionerna kan
tecknas:

S=AB + AB
C=AB
A BI|S €
e el - * [Goloo
HA . lerlire
- G i & ¢ 10|10
B B i 1101
Figur 1.18
Halvadderaren.

Nu har man vid addering normalt att ta hiinsyn till en minnessiffra fiven
pd ingdngen. Det klarar inte kretsen i figur 1. 18 och den kallas dirfor
halvadderare (HA, half adder). Om tva halvadderare kopplas samman
sd som visas i figur 1. 19 fir vi en krets som iven klarar av en minnes-
siffra Cj pd ingdngen. Kretsen i figur 1. 19 kallas heladderare (FA, full
adder).

FA = full adder
A
>
3 HA 1 S a
HA
C Co
A ¥ A B C | S C,
. — FA 0 0 0 0 0
¢ A 01010
1 0 O 17 0
y A 5 O 0o 1
0 0 1 17 0
ol 1 g 1
C; =carry in T 0 1 0 1
C, =carry ut T 1 1 5~}
Figur 1.19 - -

Heladderare uppbyggd av tvd halvadderare och en OR-grind.



2.4 Exempel pa anvandning av grindar

2.4.1

2.4.2

Vi har nu sett hur man kan beskriva olika grundfunktioner med logisk
algebra och hur man kan bygga upp olika grindfunktioner med hjilp av
typgrindar i olika varianter eller kombinationer. For att visa var dessa
byggblock kommer in i digitala system skall vi nu se grindarnas funktion
for 16sning av en rad praktiska uppgifter.

En signalgrind

Ofta skall data flyttas Over fran ett register till ett annat. Detta kan ske
med hjilp av grindar som pa en given styr- (eller kontroll-) signal Gppnar
en signalvig frin det ena registrets utgingar till det andras ingingar. Fi-
gur 1,20 visar ett exempel dir en AND-grind fungerar som signalgrind
mellan en sindare S och en mottagare M. Det ir just tillimpningar av
denna typ som givit upphov till anviindningen av ordet "grind" (gate) for
enkla kombinationskretsar.

Ligg mirke till att grinden i figur 1. 20 enbart fungerar i en riktning till
skillnad fran den symboliska switchen till viinster i figuren.

) —»—cfl(o—»— M 5 g
|
' i
|
Styrsignal H: till
L:frén

Figur 1,20
Signalgrind med AND-krets.

En avkodare

Ett antal vippor bildar ett register. Registrets innehill kan avlidsas pa
vippornas stillning. Vi kan "avkoda" ett onskat virde med hjilp av en
AND-grind, figur 1.21.

QL & @
& 7 (111)
& ——5 (1001
4 | 2 | 1
MSB LSB
i = Qo'2o+ Q; '27 * 02‘22

Figur 1,21
Avkodare med AND-grindar.
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2.4.3

Vippornas utgingar dr betecknade Qps Q1 och Q2 didr QO avser den minst
signifikanta siffran (LSB = least significant bit) och Qo den mest signifi-
kanta (MSB). Att utgdngarna vanligen indicerats 0 - 2, och inte 1 - 3, be-
ror pd att registrets innehdll (I) enkelt kan tecknas:

2 0
1=Q,-2 +Q1-21+Q0-2

Kopplar vi in en AND-grind till samtliga utgingar avkodar vi det innehdill
som motsvarar innehdllet 111 bindrt, dvs 7. Ligger vi inverterare pa
vissa av AND-grindens ingingar kan godtyckliga virden mellan 0 och 7

avkodas. Inverterarna kan markeras med ringar pi AND-symbolens in-
gangar sa som framgir av figur 1,21,

Buss med avkodare

Om det dr manga signalgrindar i ett digitalt system och om dessa grin-
dar skall Oppnas vid olika tillfillen kan man styra dem fran ett antal
parallella ledningar som kallas buss (bus). Figur 1,22 visar ett exempel.

Adressregister
AR AR
j §
|
|
SO
—3 & =m0 So ->-0’|V MO
|
|
ST >
d & FP>{MI S1 »c)ll M1
|
i 4 0 :
A
L |
§ 31 0 |
S7 |—»
& M7 S7 —->-0)'O->-<M7
H/_/
Adressbuss

Figur 1,22
Styrning av signalgrindar via adressbuss.

Registret AR ir hir ett adressregister och dess innehill ger en adress
till den grind som skall ppnas. Med ett trebitars adressregister kan vi
tydligen styra 2° = 8 grindar. (Med en 8 ledningars adressbuss kan man
adressera 28 = 256 grindar och det dr ju bra mycket enklare idn att ha
256 olika styrledningar att halla reda pa!)

I figur 1,22 anvinds tre av AND-grindens ingingar for adressering me-
dan den fjirde ir signalingdng.



2.4.4

Multiplexer och demultiplexer

En multiplexer, eller MUX som det ibland forkortas, och en demulti-
plexer ir digitala omkopplare. De kallas ocksé dataviljare (data selector)
och datafordelare. Eftersom signalen enbart kan passera grindar i en
riktning har den digitalar omkopplaren tvd namn beroende pa signalrikt-
ningen, figur 1.23. :

Mu/rigﬁ/cxer Demultiplexer
v T =71 ur

>+ | | o——»—

:

I
——— b e e

Figur 1.23

Principen for en MUX.
—_——

e

Multiplexern har ménga anviindningsomraden. Genom att kora multiplex-
ern och demultiplexern synkront kan flera signaler dverforas pi samma

ledning - man kallar detta tidsmultiplex. Men detta dr bara en av ménga
anviandbara tillimpningar.

Multiplexern och demultiplexern har en uppbyggnad som mycket liknar de
adressbusstyrda signalgrindarna i figur 1.22. Enda skillnaden &r att i
multiplexern ir det enbart en mottagare och i demultiplexern enbart en

~ sindare. Figur 1.24.

S0

b
b

q
1
[
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
4

MO

S1

M1

Y
K<
()
\

S7

Multiplexer Demultiplexer

Figur 1,24
Multiplexer och demultiplexer uppkopplade av AND- och OR-grindar,
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2.4.5

Observera att vi i multiplexern kan anvinda kombinationen AND-OR. AOI
kretsar dr alltsd anviindbara i dessa sammanhang (inverteringen ir ej
nigot problem).

Multiplexrar och demultiplexrar finns att kopa som firdiga kretsar och
man behdver som regel inte bygga samman dem av grundkretsar som i
figur 1.24.

En I/O-buss

I ett datorsystem stir processorn (CPU, central processing unit) normalt
i kontakt med de yttre enheterna(exempelvis bandstation, teletype etc)via
en I/O-buss (input/output bus). Figur 1.,25a visar ett exempel pi ett
blockschema diir séindaren S ir en processor och mottagaren (My - My)
olika periferienheter.

Nédr CPU:n vill siinda data till en viss periferienhet ligger den ut adres-
sen (via adressregistret AR) pa 1/O-bussen. Dirvid kopplas den 6nska-
de periferienheten in via sin adressavkodare. Nir CPU:n nu ligger ut
data pd bussen (via dataregistret DR) kommer dessa att verforas till
periferienheten.

S I1,/0-buss
CcPU
MO M| -————= M7
A /
vV
Periferienheter
:’ =y Data
I
| x
| o
|
| : F 1/0-buss
| | Adress =
I x| !
| Sl
| | y
Lo it ot s ) W [ ) EETEIERE] T PR, SRR IO Sy
r &
CcPU | o] ,
| L |
|
|4 e - |
' Adress - - I
: - avkodare & & & & | Grind :
M
R
: Perifer
AR = adressregister \ ” ,  enhet
DR = dataregister Data ut frdn bussen
Figur 1,25

Grindar for avkodning och avlidsning av I/O-buss.



2.4.6

Normalt ingdr en tredje kategori ledningar i I/O-bussen. Dessa kallas
styrledningar (control lines). Med styrledningarna ge_s/kommandg exem-
pelvis om lisning eller skrivning, Vi har utelimnat styrledningarna i fi-
gur 1.25 och enbart visat en av 1/O-bussens ménga funktioner nimligen
dverforing av data frAn CPU:n till en periferienhet.

En jaimforare

Vi skall avsluta med ett exempel pd anvindningen av en jimforare. Antag
att vi har en signalgrind vars adress vi vill kunna stilla in for hand, bi-
nirt, genom att stidlla tre switchar.

I figur 1.26 sitter en jimforare (comparator) som jimfor adressbussens
stillning med switcharnas. Nir bada &dr lika Oppnas signalswitchen av
jimforaren.

Jimforaren i figur 1.26 dr uppbyggd av EXOR-kretsar samt en NOR-
grind. i

AR
S E M
-
== a0 e e
| o) l
| >7 | Jdmforare
|
|
| ’_J :
: - =] =17 I
| A] '
i ' Manuellt
I | instdlld
[ | OSI, S
{ 7 f1 .
L
\_v_/
Adressbuss

Figur 1.26
Jimférare anvind vid adressavkodning.

3 Planarteknik

Det dr utvecklingen av kiseltransistorer och mikrokretsar under slutet

av 50-talet och borjan av 60-talet som lagt grunden till den moderna digi-
taltekniken. Den viktigaste milstolpen i denna utveckling dr planarproces-
sen, dvs den teknik med vars hjdlp man kan integrera transistorer, dio-
der och resistorer i en och samma monokristall.
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Figur 1,27 visar i en principskiss hur dessa element sitter gomda under
oxiden i kiselkristallen. Elementen édr isolerade frin varandra genom
omriden av P-typ (P-type isolation), For att resistansen mellan kollek-
toranslutningen och transistorns kollektorskikt skall bli mera ligohmig
har kollektorn en hégdopad, dvs vil ledande, kollektorbotten (N*-type
buried layer). Samtliga element dr uppbyggda i ett tunt kristallskikt av
N-typ som pélagts kristallen med s k epitaxi (N-type epitaxial layer).

Som frivillig merldsning skall vi nedan gia igenom momenten vid tillverk-
ningen av en enkel NOR-grind av RTL-typ.

COLLECTOR EMITTER 2 ANODE P-TYPE __
SUBSTRATE
EMITTER 1| P-TYPE CATHODE P
N-TYPE P-TYPE SILICON
EPITAXIAL —
LAYER ISOLATION

/ / / / / v
/ /”Tvpe sussm// //
N
DIFFUSED N*- TYPE SILICON N*-TYPE BURIED LAYER ALUMINUM CONNECTIONS um
TRANSISTOR (2 EMITTERS) DIODE RESISTOR
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Figur 1,27
Genomskiirning av kiselkristall som innehdller en transistor (med tvd emittrar)
en diod och en resistor (Texas Instruments).

3.1 Typgrinden i RTL-familjen

I figur 1.28 ser vi en NOR-grind av samma typ som den vi tidigare mott
i figur 1.8b, men nu med tre transistorer. Kristallfotot visar tydligt de
tre transistorerna overst i en rad med tillhorande basresistorer samt
kollektorresistorn nederst till vinster. Transistorerna ligger i en N-
ledande "6" som ir isolerad fridn omgivningen av ett omgivande P-omra-
de, isolationsdiffusionen,

Bas- och kollektorresistorer ligger i en annan N-ledande och isolerad
6" som via ett kontakthdl dr ansluten till den positiva matningsspidnning-
en Voo (3,6 V). Isolationsskiktet och transistorernas emittrar dr jorda-
de.

Ledarmonstret syns tydligt liksom #dven oxidhdlen genom vilka kontakte-
ringen till underliggande kristall sker.

Sloseriet med kristallyta dr hdr pafallande, men det éir 4 andra sidan
ldttare att bekanta sig med kretselementen i en &ldre logikkrets dédr de-
taljerna ligger vil dtskilda och ér tydligt synliga.
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Figur 1.29

En av maskerna for
planarprocessen,
kiselskivan samt en
utskuren bricka.
(Motorola).

Figur 1,28
Integrerad RTL-krets (Motorola). a) Kristallstruktur b) Kretsschema

Tillverkningen av en RTL-krets

Halvledarteknologin har utvecklats avsevirt under senare hilften av 1960~
talet och borjan av 1970-talet. Framforallt har forbittrade fotolitografis-
ka metoder mdjliggjort tillverkning av element med avsevirt mindre di-
mensioner och dirmed hogre packningstithet.

Visentligt for priset pa en IC-krets dr kristallskivans (wafer) storlek vid
tillverkningen. Vid 1960-talets mitt kunde man processa kristallskivor
med ca 2,5 em diameter (1'") medan dagens teknologi tilliter skivor med
en diameter bortit 10 cm (3"). En enda sadan skiva kan innehilla tusen-
tals integrerade kretsar. Pid grund av ofrankomliga kristallfel maste
vissa kretsar kasseras och man talar hir om processens 'yield". De
senaste drens liga priser pi integrerade kretsar visar att yielden har
okat vidsentligt.

En faktor som paverkar yielden och dirmed priset dr det antal steg,
diffusioner och masker, som fordras for processen. For den normala
bipoldra processen erfordras sex masker och fyra diffusioner. Figur
1. 29 visar en av de sex maskerna for bipolarprocessen samt en skiva
och en bricka.

passnings-
mirken
alla Bricka
cgller (die)
lika
Skiva
Mask (wafer)
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Mask 1 Yz A
N*-diffusion av

kollektorbotten.

Epitaktisk

odling av N-skikt, O m——
+oxidering. P

Mask 2 ?W/M’WIMWW/W%/?
Isolationsdiffu- ‘.IL
sion, P,

Mask 3 _——
Basdiffusion, R

P + motstand.

Mask B . . m”/”,.l/;’///h%""/’” //////,,&/{,//4”,,,///%
Emitterdiffusion U
Nt + kollektor-
kontaktering.
ALUMINUM

Mask 5 & 6 2 e o FR R
s e oty #oy, ‘,,,/,'y/; oy
Oxidhdl for e p G L e
kontaktering. fiSSete
Ledarmonster. .

Figur 1.30

Stegen i en bipolarprocess. (Motorola).

Figur 1.30 visar resultatet av de olika stegen i processen. Figuren visar
ett snitt genom ett kristallomrade i vilket en transistor successivt vixer
fram.

Figur 1.31 visar en uppforstoring av en cell frin var och en av de sex
maskerna vid tillverkningen av RTL-kretsen i figur 1. 28.

IC-kretsar av MOS-typ kan framstillas med firre antal diffusioner och
masker. MOS-kretsarnas teknologiska uppbyggnad kommer vi att behand-
la i ett senare kapitel.

Den ovan, som kristallexempel valda RTL-kretsen tillverkas fortfaran-
de men sedan man utvecklat planarprocessen och numera ej ldngre ir
bunden vid enkla kretslosningar har andra logikfamiljer blivit helt domi-
nerande.



1. Kollektorbotten

7 7

-
3. Basdiffusion 4. Emitterdiffusion

%/

5. Oxidhdl for kon- 6. Ledarmonster
taktering

Figur 1.31
Cellménstret i var och en av de sex maskerna for tillverkning av RT L-kretsen
i figur 1.28. (/// = genomskinligt).

Logikfamiljernas mangfald

Det finns en méangfald olika sitt att integrera logikgrindar och det dr allt-
sd inte sd konstigt att det vuxit fram ett otal olika logikfamiljer. Man har
optimerat kretsarna med avseende pi snabbhet, storkinslighet, effekt-
konsumtion, belastbarhet, logiskt sving m m. Om man optimerar en
krets i ett av dessa avseenden fir man normalt betala med sdmre data i
andra. Optimeras exempelvis en krets for att bli snabb blir den samtidigt
bade storkidnslig och drar stor effekt. Konstruktdrerna talar hdr om
"trade offs'", dvs man fir betala fordelar i vissa avseende med nackdelar
i andra.



Miljoner dollar 1979
280

138 120
65
L e -

RTL DTL TTL ECL CMOS MOS

Figur 1. 32
Uppskattad forsdljning 1979 av digitalkretsar i USA.

Vi kommer huvudsakligen att dgna oss it tva logikfamiljer, TTL och
CMOS. Dessa tva familjer delar pa storre delen av marknaden. Se figur
1,32,

Vi har i detta kapitel redan berort de tva logikfamiljerna RTL och DTL.
RTL var den enklaste att integrera och didrfér kom den férst ut pA mark-
naden. DTL var en logik som ingenjorerna var vana vid frin de tidigare
diskret uppbyggda digitalkretsarna, och dédrfor blev DTL snabbt populir
ndr den lanserades i borjan av 1960-talet.

Vi skall nedan kort beskriva tvda andra familjer, HNL och ECL. Den ena
dr optimerad med avseende pa storsikerhet och den andra med avseende
pa snabbhet. Forst miste vi emellertid klargora ett par begrepp, nimli-
gen "'sving' och "stormarginal''.

4.1 Sving och stormarginaler

Figur 1.33 visar overforingsdiagrammet mellan utspidnningen Vo (0=
= output) och inspidnningen Vy (I = input) for en DTL-grind. Nér inspin-
ningen dr Vi = 0 dr transistorn strypt och dirmed &r utspinningen Yo"
= E (om utgingen dr obelastad).

Figur 1,33
Sving (AU) och stérmarginaler (My, och My) hos en DTL-grind.
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4.2

Figur 1.34
HNL-familjens typ-
grind (Teledyne
serie 300).

For att transistorn skall kunna leda strom maéste Ugg Overskrida fram-
spinningen 0,7 V. Spédnningen i punkten mellan D1 och D2, figur 1.33,
uppgir di till 3x0,7 V =2,1 V pad grund av framspénningsfallen dver D2
och D3. Transistorn blir tydligen ledande forst dd inspénningen passerar
virdet

VI=2x0,7=1,4V

Vid ldg inging kan tydligen inspdnningen variera 1,4 V utan att utspén-
ningen indras. Man siger dirfor att man har en stérmarginal vid lag in-
ging av storleken

ML~ 1,4V

Motsvarande stormarginal vid hog inspdnning blir (vid E = 5 V) cirka

MH‘-'~‘ 3,4V

Stormarginaler (My, och M) och svinget AU vid omslag hos utspdnningen
ir viktiga egenskaper hos en logikgrind. Olika logikfamiljer skiljer sig
viisentligt i friga om sving och stormarginaler. Vi skall nedan visa tva
logikfamiljer som forhiller sig helt olika i dessa avseenden.

HNL — en storséaker logik

I industriell miljé har man ofta elektriska storningar fran kontaktorer
och motorer. Logiksystem i sadan miljo méste ha stora stérmarginaler
om de skall kunna arbeta storningsfritt.

For att fa stora stormarginaler maste enligt figur 1.33 matningsspén-
ningen hdjas (och dirmed svinget AU). Om sedan omslagsspédnningen for-
laggs vid

1
VI~2E

blir stormarginalerna av storleken

1
ML = MH = 3 E
Detta dr ocksa filosofin bakom HNL-familjen vars typgrind visas i figur
1.34. HNL betyder "high noise immunity logic', men samma familj gar
under manga namn, bl a:

HiNIL (high noise immunity logic)

DTLZ (diode transistor logic with zener diode)
LSL (langsam storsicher Logik)

HLL (high level logic)

PA svenska kallas HNL ofta "hognivialogik'.

Vec =12 V
R; =82 kN2
R, =12 kR
R3 =1 k@
R; = 9,1 k2
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Typgrinden i figur 1.34 har en emitterfoljare mellan diodgrinden och in-
verterartransistorn. Detta gor att transistorn bottnas ordentligt och dar-
med til stor belastning. For att fi stora stormarginaler dr matnings-
spdnningen Voo (= E) = 12 V. Det skulle krivas minga seriekopplade
dioder for att fi omslagsspidnningen vid Vi * 1/2 E =6 V.

I typgrinden har man darfor ersatt DTL-logikens seriekopplade dioder
med en zenerdiod Z, som maiste vara vidnd at motsatt hill jimfort med
dioderna i DTL-grinden,

Genom att mata HNL-grinden med hog matningsspéinning och bottna tran-
sistorn hirt fir man en logik som #r storsiker. Men den drar & andra
sidan stor effekt och blir lingsam.

ECL - en snabb logik

ECL (emitter coupled logic) dr optimerad for att bli en snabb logik. For
att uppnd snabba omslag méste man begrinsa storleken pi de laddningar
som deltar i omslaget. Man undviker didrfér bottning, som innebidr stor
laddningsupplagring (q = C * AU), och anvinder smé sving.

Figur 1.35 visar typgrinden for logikfamiljen MECL 10. 000, Grinden
fungerar som ett differentialsteg ddr vinstra sidan bestar av tvd transis-
torer vars kollektorer dr parallellkopplade. Hogra sidan i differential-
steget matas med en konstant referensspénning V,.qf.

Emitterresistorn fungerar i stort sett som en stromgenerator.

Om inspénningen pd nigon av de tva viinstra transistorerna dr hog (H =
= -0,9 V) gir totala emitterstrommen genom kollektorresistorn R;. Om
inspédnningen pa bada dessa transistorer idr lig (L = -1,7 V) gir totala
emitterstrommen genom Ry. Kollektorresistorerna Ry och Ry dr sé di-
mensionerade att transistorerna hela tiden arbetar i aktiva omradet.
Svinget dr, som framgir av overforingsdiagrammet i figur 1.32b, av
storleken AU~ 0,8 V. ECL har dirfér sma stdrmarginaler.

ECL-logiken dr snabb. Den har en omslagstid pa ca 2 ns jimfort med 300
ns for en HNL-grind.

ECL-grinden har tvd utgdngar. Den vinstra ger NOR-funktion pd samma
sitt som RTL medan den hogra ger komplementet, dvs en OR-funktion.
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Veg = =52V
Vige = =13 V
R, = 50 kQ
R. = 780 R
R, = 2202
R2 = 245 ‘Q

MECL 10,000 -

the system designer’'s logic

and computer mainframes.

MECL 10,000 logic is designed to satisfy the needs of the logic and systems
designer who is planning next generation equipment in high speed
instrumentation, communication, computer peripherals,

MECL 10,000 Basic Gate
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Figur 1,35
ECL-grind.

a) Principen for en ECL-grind
b) En del av databladet for en Motorola-grind

27



Repetitionsfragor

1.

10.

Rita symboler och sanningstabeller for féljande funktioner: NOT,
AND, OR, NAND, NOR och EXOR.

Vad menas med positiv och negativ logik?

Rita typgrindar for en DTL NAND-krets och en RTL NOR-krets (med
tva ingdngar) samt forklara deras funktion.

Rita kretsschema (DTL) och logikschema for en AOI-krets.

Vilken logisk funktion fir man vid tradning av tvi NAND-kretsar
(med vardera tva ingingar)?

Vad karakteriserar en logikfamilj?

Hur kan en halvadder realiseras med en EXOR-grind och en AND-
grind?

Vad menas med en buss och hur minga adresser kan man ligga ut pd
en buss med fyra ledningar?

Skissera kristallstrukturen for en integrerad transistor, diod och
resistor.

Jimfér HNL och ECL med avseende pa sving, stormarginaler och
snabbhet.
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Malruta

Nar du last detta kapitel skall du kunna:

skriva decimala tal i binar, oktal och hexadecimal form samt i
BCD-kod

rita grindscheman for klockade RS-vippor uppbyggda av
NAND- och NOR-latchar

rita sanningstabeller for klockade RS- och JK-vippor samt visa
hur en JK-vippa kan kopplas som frekvensdelare, T-vippa och
D-vippa

forklara skillnaden mellan en flanktriggad vippa och en
MS-vippa ‘

rita en RS(H)JK(M)-vippa uppbyggd av NAND-kretsar

skissera ett fem bitars skiftregister kopplat som Johnsonrak-
nare

forklara skillnaden mellan rippelraknare och synkronraknare
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Sekvenskretsar

Enligt Svenska akademins ordlista (1974) betyder "sekvens' ordnings-
foljd, svit; inom musiken upprepning av motiv. En engelsk-svensk fick-
ordbok ger for ordet "sequence" Oversittningen "serie, rad, foljd". SEK
definierar begreppet sekvenskrets pa foljande sitt: (SEN 01 1603)

sekvenskrets (sequential circuit)

Logikenhet, vars utvidrden vid en viss tidpunkt beror dels pi dess invir-
den, dels pi dess inre tillstind vid denna tidpunkt och vars inre tillstind
i sin tur beror pa nidrmast foregdende invirden och inre tillstind.

Det dr tydligen inte s litt att forklara vad en sekvenskrets #ir! Och i
sjdlva verket dr "sekvenskrets' ett si allmiint begrepp att praktiskt taget
alla digitala kretsar kan inkluderas i det, med kombinationskretsarna
som ett specialfall. En dator dr exempelvis en sekvenskrets.

Tydligt dr att en sekvenskrets har "minne' av vad som hint tidigare och
vi skall i detta kapitel behandla de allra enklaste kretsarna med "minne".
En bistabil vippa kommer ihdg hur man stillt den och dr alltsi en sek-
venskrets. Register och riknare bestir av ett antal vippor. Med sekvens-
kretsar menar vi i detta kapitel "vippor, register och riknare'.

Vi skall borja med principen for lagring av tal i register. Direfter be-
handlar vi registrens byggstenar - vipporna. Och slutligen skall vi stude-
ra uppbyggnad och funktion hos niagra vanliga register och ridknare.

Register, koder, tal

I alla digitala system har man behov av kretsar som kan lagra tal. Sida-
na kretsar kallar vi hir register*). Ett register bestdr i princip av ett
antal vippor och varje vippa kan lagra en binidr siffra. Man anger dirfor
registrets storlek i antal bitar. inus 2.1 visar ett dtta bitars register

o o o . *
och det bestar alltsa av atta vippor .

e i i m
| |
| |
| |
| |
| |
| |
' Vippa !
e L J
\\ . P 2
~ N - ”
\\ > 4 =
\ —_
\'4
Register
Figur 2.1

Atta bitars register,

* Inom datatekniken har '"register'" en bredare betydelse. Ett register kan vara

information lagrad pa ett magnetband, exempelvis folkbokforingsregistret.
*4) Vi behandlar hidr enbart s k statiska register uppbyggda av vippor. Ett dyna-
miskt register bestdr i princip av kondensatorer i stillet for vippor.



1.1

Atta binira siffror kan kombineras pi 28 = 256 olika sitt. Vi kan alltsi
lagra 256 olika tal i ett dtta bitars register.

Normalt anvinder vi decimala tal. Vi kan gd over till andra talsystem,
exempelvis till bindra tal med hjédlp av kodare (encoders) som kodar det
decimala talet till limplig form for lagring i det bindra registret. Nar vi
sedan vill "ldsa av" innehdllet i det binira registret anvinder vi en av-
kodare (decoder) som avkodar innehallet, dvs dverfor det binira inne-
hillet till decimal form. Kodare och avkodare dr kombinationskretsar
och vi har sett exempel pa siddana i samband med "adressavkodning' av
en buss i kapitel 1.

Binarkod

Det bindra talsystemet dr ett positionssystem med basen 2 och dirmed
blir positionsvikterna (eller bitvikterna) potenser av 2.

MSB LSB

Bitnummer: 7 6 &5 4 38 2 1 0
Bitvikter: 128 64 32 16 8 4 2 7
(dvs : TR PP P )

Figur 2,2
Bitnummer och bitvikter i ett atta bitars biniirkodat register.

I ett atta bitars register fir den ligsta positionen (LSB) vikten 29 och
den hogsta (MSB) vikten 27, Se figur 2,2, Man brukar didrfor borja num-
reringen av bitarna i ett register med 0 och inte 1.

Innehdllet i ett bindrkodat register kan anges pa flera olika sitt. Lat oss
ta det decimala talet 212 som exempel. Detta tal kan skrivas som:

4 2 0

212 =127 +1.2%+0.2% + 12% 4 0. 22 + 122 4 0- 21 + 0-20 =

=27+26+24+22

och lagrat i ett atta bitars register ser talet ddarfor ut pa foljande sitt:

MSB LSB
Bitnummer 7 6 5 # 3 2 i 0
Vdrde 1 7 5 I |7 |0 |0
Bitvikt 128 64 32 ® 8 4 2 1

Talet 212 kan alltsd skrivas i bindr form som 11010100,

Det ir ofta minga bitar, dvs ménga bindra siffror, att hilla reda pa och
diarfor brukar binidra tal ofta skrivas i oktal eller hexadecimal kod.

Decimaltalet 212 kan tecknas: 212 = 3- 82 +2-81 + 4. 80, vilket skrivet i
oktal form blir 324g.

Man anger ofta basen i talsystemet med ett index nir forvixling kan be-
faras. Vi kan alltsd skriva 212 10 = 324g och menar didrmed att talet 212
ar decimalt och 324 oktalt.
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1.2

I det hexadecimala talsystemet anvinder man bokstdverna A -F for att
beteckna de decimala talen 10 - 15. Decimaltalet 212 kan ddrfor tecknas
hexadecimalt som: 212 = 13- 161 + 4. 160, dvs D4 46.

Figur 2.3 visar ett register med innehdllet 212 (decimalt) avkodat i oktal
och hexadecimal form. Oktala och hexadecimala koder dr mycket vanliga
i samband med programmering av minidatorer.

MSB LSB
Oktalt 3 2% 4

/ A N\
Bindrt 7 7 | 0 7 0|1|0] 0

\__ﬁ — /
Hexadecimalt D 4

Figur 2.3
Register innehdllande talet 212, avkodat i oktal och hexadecimal form.

BCD-koder

BCD betyder "binary coded decimal". BCD-koder anvinds nir register,
som dr binidrt uppbyggda, skall lagra decimala tal. Det finns mianga BCD-

koder men vi behandlar bara en av dem hir, den naturliga BCD-koden
som ibland betecknas NBCD eller 1248-kod. Figur 2.4 visar ett exempel.

Positionsvikner med BCD-kod:
i it Bt Iy gl
8 4 2 1 8 & 2 1 8 4 2 1 8 4 2 1 bindr
\ - /\_ 7 7\ i /\ > s Vikt
103 102 107 10° decimal
vikt
Exempel :
- bindrt
_Jof1]ojoJor]7[1]Jo]ofo]7]oJoo]7] 2m¢
4 4 +2 +1 7 7
AN v X v P o, O / N v/ > 4
4 7 7 7 decimalt
Figur 2.4

BCD-kodat register. Exempel: 0100011100010001g~p = 47114

I BCD-koden anvénder man fyra bitar for att koda en decimal siffra. Efter-
som fyra bitar kan kombineras till 16 olika kombinationer (och man for en
decimal siffra enbart behdver 10) utnyttjar man inte registret tillfullo vid
BCD-kod.

Fordelen med BCD-kod ligger framfor allt i den enkla decimala avkod-

ningen och BCD-kod anviinds dirfor exempelvis for fickkalkylatorer.




1.3 Parallell- och serieregister

Tal kan lidsas in i eller ut frin register pa olika s#tt, Man brukar hir ta-
la om parallell- eller serieregister. I en riknedosa skjuter vi in en ny
siffra frin hoger i indikatorn varje ging vi trycker pa en siffertangent.
Det idr en typisk seriematning,

I datorer som skall arbeta snabbt har man inte tid att successivt skjuta
in, eller snarare skifta in, linga tal i serieform i registren. Hir laddas
samtliga bitar i registret samtidigt eller "parallellt" som det heter.

I ménga tillimpningar laddas ett register i serieform men avlises i pa-
rallelifform, exempelvis hos riknedosan. Det finns fyra olika kombina-
tioner av in- och utldsning och de brukar betecknas pa foljande sitt (figur
2.5):

SISO = serie in och serie ut

SIPO = serie in och parallell ut
PISO = parallell in och serie ut
PIPO = parallell in och parallell ut

Man anvinder ofta termerna lidsa (r = read) och skriva (w = write) i sam-
band med inskrivning till och utldsning fran ett register eller minne.

SIPO-registret utfor en serie/parallell-omvandling av data och PISO en
parallell/serie-omvandling. Dessa omvandlare dr vanliga exempelvis i
utrustningar som internt arbetar parallellt men mottar eller sinder in-
formation i serieform.

S| —p— siso —pp— SO
S| —p— siro
IR Y
PO
PI
/\

! ¥y

I W P
U iy

Figur 2,5
Olika siitt att skriva och lidsa information i register.



2 Vippor

2.1

Vi skall i detta avsnitt bekanta oss med vipporna i olika typer av register.
Forst skall vi rent principiellt diskutera vippornas uppgifter i parallell-
och serieregister. Direfter skall vi ge oss in pa den konkreta uppbyggna-
den av nigra vanliga vippor.

Vippornas uppgifter | parallell- och serieregister

Det dr, som tidigare ndmnts, vipporna som utgor byggstenarna i regis-
ter av olika slag. Figur 2.6 visar ett PIPO-register och vipporna ir hir
symboliskt tecknade som fyrkanter. Register av denna typ fir mycket
vanliga i datorer. P4 kommando skrivs data in frin en bussledning, C-
bussen i figur 2.6. Vid ett senare tillfille lises dessa data ut pid en an-
nan bussledning, D-bussen i figur 2.6. Ett PIPO-register dr som synes
mycket enkelt i sin uppbyggnad eftersom vipporna ej kommunicerar med
varandra. Det dr egentligen endast signalgrindarna pa in- och utgingarna
som kan stilla till bekymmer. Som vi strax skall se, integreras normalt
signalgrindarna pa ingdngarna med vipporna. Signalgrindarna pi utging-
arna dr ddremot speciella grindar eftersom de matar en bussledning.
(De utgors normalt av grindar med 6ppen kollektor eller av s k tristate-
grindar och detta for att bussen skall vara fri for andra uppgifter under
de tider da vart register ej sinder ut data.)

: : C-buss
W— — I___ R _ C-buss _ o
(skriv) }

PIPO

Register

I S
(1ds) \f \7 ﬁ D-buss
gl . D-buss

Figur 2,6
Principen for ett PIPO-register (med vanliga blockschemasymboler till hoger).

Ett SISO-register visas i princip i figur 2.7. Hir skall data successivt
skiftas in i registret och detta stédller helt andra krav pa vippornas upp-

byggnad.



SISO
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c) (2-fas) d)

Figur 2.7
Principen for ett SISO-register.

I figur 2. 7a ligger fyra vippor i serie. Nir signalgrindarna slis till mas-
te var och en av dessa fyra vippor ta emot ny information frin viinster
och samtidigt avge den tidigare lagrade informationen till hoger. Varje
vippa miste alltsd vid skiftningen kunna hilla tvd bindra siffror, en pa
ingdngen och en pd utgingen. Den nddviindiga isoleringen mellan inging
och utging under skiftningen dr markerad med ett streck genom varje
vippa.

Det finns méanga sitt att realisera en funktion av den beskrivna typen.
Nir man tidigare byggde vippor med diskreta komponenter, och var man
om att gora konstruktioner med fi komponenter, anvinde man en konden-
sator som "transientminne' under skiftningen. Numera anvinder man
integrerade vippor och man bygger di samman vipporna tvd och tvd som
figur 2. 7b visar. Hir har man nu dubbelt sd médnga vippor som antalet
bitar i registret. Man har ocksi dubbla antalet signalgrindar. Man sluter
forst de switchar som markerats med @ i figur 2. 7b ett kort 6gonblick,
medan switcharna markerade med (2) stir i frnlige. Informationen fran
tidigare steg inlidses dérvid till vipporna M, dvs "mistarna'.

Nir switcharna () direfter gitt i frinlige sluts switcharna (2) ett kort
ogonblick. Informationen ldses nu Gver frin "mistarna' till "slavarna'
som dr markerade med S i figur 2. 7b.

Under sjilva skiftoperationen, dvs mellan puls @ och @, innehdller
varje MS-kombination av vippor tvd virden, ett pa ingiangen (M) och ett
pa utgingen (S). Nir skiftoperationen dr avslutad innehaller bide mista-
ren och slaven samma information.
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Vissa register kors med tvifasklocka (exempelvis dynamiska MOS-
register) och man anvinder hiirvid just den princip vi visat i figur 2. 7b.
I bipolédrt uppbyggda register anvinder man vanligen en nivikinslig krets
for styrningen av grindarna., Man arrangerar di styrningen si att grin-
darna (2) ligger till i normalliige, L i figur 2.7d, medan grindarna (3)
ligger till vid skiftpuls, dvs H i figur 2. 7d. Funktionen blir densamma.
Det dr i bada fallen en tidsuppdelning vid styrningen av signalgrindarna
men i det senare fallet sker detta via niviakinsliga kretsar. Man brukar
kalla vippor av den senare typen for MS-vippor.

Vi skall nu limna de principiella resonemangen och ge oss in pa den
konkreta uppbyggnaden av vippor avsedda for register. De flesta digitala
system styrs synkront frian en klockpulsgenerator. Man anvinder "klocka-
de' vippor och dirmed menas att grindnidten styrs av klockpulsgeneratorn.
Vi skall borja med att beskriva funktionen hos nigra vanliga klockade vip-
por.

2.2 Asynkron och synkron triggning

Om vi kompletterar den tidigare visade latchen i figur 3. 10 i ""Pulskret-
sar' med tva inverterare far vi RS-vippan i figur 2. 8a. HOg S-inging ett-
stdller vippan (Q = H). Hog R-ingdng nollstiller vippan. Omstillningen av
vippan sker omedelbart vid signal pa R- eller S-ingingarna. Dessa in-
gangar kallas didrfor "direktverkande' eller "asynkrona'.

Om béda ingingarna ir hoga samtidigt kommer bade Q och Q*-utgingarna
att bli hoga. Detta &dr ett icke onskviirt tillstand som kallas "pseudostabilt'
enligt IEC:s terminologi. Det skall normalt inte anvindas. For att marke-
ra RS-vippans pseudostabila tillstind (Q = Q* = H) kan enligt IEC vippan i
figur 2, 8a bendmnas:

RS(H)-vippa

Vill vi synkronisera vippans omslag med en, for ett helt digitalsystem
gemensam klockpulssignal, kan detta enkelt utféras enligt figur 2. 8b.

s —

> EP—e Q & | & Q
*
R &

ce L

|
|
l
|
‘ & O* : R ‘ 8 8 Q
|
|
| RS-vippa med klockpuls -

RS-vippa med direktverkande

a) (asynkrona) ingéngar | ' b) ingdng (synkront klockad )
s — — Q . e S FH—aQ Sr Q
ot | —Yep- —dr
oo — Q* I R g” Ry Q*
I
| MIL IEC
|

c) Asynkron RS-vippa d) Klockad RS-vippa

Figur 2,8
Asynkron och synkron triggning av en RS-vippa.



Niir klockpulssignalen, "klockan", dr lig dr bada ingdngsgrindarna
stingda och de Oppnas enbart den tid dd klockan ligger hog.

Den grafiska symbolen for en klockad vippa méste ha en klockpulsinging
och en rad olika beteckningar forekommer for denna, bl a CK (central
clock), CP (clock pulse), T (toggle) eller G (gate).

Figur 2.8d visar tvd vanligt forekommande symboler, Mil-standard fran
USA samt IEC-standard. Indexen T i Ry och Sp i IEC-symbolen anger
att dessa ingingar endast dr verksamma vid klockpuls. I vart exempel
giller detta dd klockan dr hog. Vippor som triggas vid lag klocka forses
med en inverterarring pa klockpulsingingen.

I figur 2.9 ser vi motsvarande krets med NOR-grindar. Funktionen blir
densamma, om vi bortser frin det pseudostabila tillstindet som hos NOR-
vippan blir Q = Q* = L.

Ro—d R —]
21 Q 1& >1 0
* *
s 21 Q S 2 >1 Q
CP
Figur 2.9

NOR-latch och klockad NOR-vippa av RS-typ.

1 digitala system har man ofta behov av att lagra (frysa) instéllningen
hos en buss vid ett visst 6gonblick. Detta kan goras med hjilp av D-
latchar av den typ som visas i figur 2, 10. D-latchen utgérs av en RS-
vippa, figur 2.8b, som kompletteras med en inverterare pa ingingen.
DA klockan idr hog foljer utgingen Q dataingingen D, men i det 6gonblick
klockan gir lig lises utgangsvirdet Q. Vi har dirmed gjort en "synkro-
niserad" avlisning av instorheten pd dataingdngen, exempelvis frin en
databuss som i figur 2.6.

D L]
& g Q
D D Q
, CP —4——-
'
i & p— &
CP Grindschema Symbol
Figur 2. 10
D-latch.
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2.3 Klockade RS- och JK-vippor

En klockad RS-vippa har en sanningstabell som framgir av figur 2. 11.
Beteckningarna Q och Q41 i sanningstabellen avser utgdngens stiillning
fore klockpuls (Q,) och efter klockpuls (Q4+1). En viss kombination av
insignaler (S = R = 1) dr forbjuden eftersom den kan leda till ett obestidmt
tillstind. Man utnyttjar alltsd inte ingdngarna till fullo i en RS-vippa.

RS-vippa
S R | @+t
» Q 0 0| q
e P =]
P % o 1 0
@ 7 0O 7
Yy 37 — | Ej tiliften
a)
JK-vippa d & @i
J Q 0 0| Q,
——CP—H o 1 0
K Q* t @l 1
1 1| @
b) =
Figur 2,11

Sanningstabeller for klockade RS- och JK-vippor (definitioner).

I figur 2, 11b har vi definierat funktionen hos en JK-vippa. Den enda
skillnaden mellan en RS- och en JK-vippa ligger j att RS-vippans forbjud-
na inkombination (S = R = 1) i JK-vippan har ersatts av en tlllaten insig-
nal (J = K = 1) som gor att JK-vi
puls, FOr Ovrigt dr JK-vippans J-mgang en direkt motsvarlghet till RS-
vippans S-inging (liksom K motsvarar R). Som komponent ir en JK-
vippa avsevirt mera anvindbar dn en RS-vippa. Detta ar orsaken till att
JK-vippor ar helt dominerande pi marknaden.

Man fragar sig kanske om bokstidverna J och K har nigon speciell bety-
delse i likhet med R (reset) och S (set). Bokstdverna J och K har ingen

siadan betydelse - de lidr ha valts for att de dr tva bokstiver efter var-

andra i alfabetet.

2.4 JK-vippan kopplad som rdknare, T-vippa eller D-vippa

JK-vippan dr en generellt anvindbar vippa. J- och K-ingangarna férbere-
der vi mstillning och de dllni rkstill dan synkront
med klockpulsen. J- och K-ingdngarna kallas didrfor preparatoriska in-
gangar (preparatory inputs), dataingingar eller siitt-ingingar.

En JK-vippa kan med enkla yttre kopplingar anvindas som frekvensdela-
re, T-vippa eller D-vippa, figur 2.12. Som nidmnts tidigare avser be-
teckningen Qy, vippans lédge fore triggpuls och Q41 liget efter triggpuls.
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J
o Frekvens - = =
P delare Cner =
K
a) 1
J T On+ |
CcP - T-vippa
K 0 Q, '
1 Q,
b) T ’ 2
D % J Q D | Qns1
K D-vippa 0 0
T
c) CP
Figur 2. 12

JK-vippa kopplad som: a) Frekvensdelare, b) T-vippa, ¢) D-vippa.

I figur 2, 12a dr J = K = 1 och da slar vippan om {or varje klockpuls. Om
klockpulssignalen idr en fyrkantvig kommer tydligen dven utsignalen att
bli en fyrkantvig men med halva infrekvensen. Kaskadkoppling av sidana
steg kan som vi snart skall se anviindas for rikning av klockpulser.
Kretsen i figur 2, 12a kallas didrfor ofta for bindrriknare eller Modulo 2-
riaknare,

I figur 2, 12b har J- och K-ingingarna hopkopplats till en gemensam T-
inging. Nidr T = 1 riiknas inkommande klockpulser precis som i frekvens-
delaren ovan, men niir T = 0 piverkas ej vippan. T-vippan har fitt sitt
namn av engelska "toggle". Olika fabrikanter och litteraturkiillor anvin-
der bokstaven T pa olika siitt, I IEC-standard betecknas ofta klockpuls-
ingdngen med T.

Figur 2, 12¢ visar en JK-vippa kopplad som D-vippa. D-vippans funktion
har vi ju tidigare diskuterat i anslutning till figur 2. 10,

JK-vippans triggning

I diskret uppbyggda JK-vippor anvinde man tidigare kondensatorer som
"transientminnen" under skiftoperationen, Triggpulsingingen var di AC-
kopplad och krav stiilldes pa pulsflankens form. Figur 2. 13 visar en si-
dan vippa. Kondensatorerna C] fungerar hir som transientminnen.

I moderna integrerade vippor anviinds vanligen DC-kopplade triggnit.
Man skiljer hiirvid pa tva typer av DC-triggade vippor:

e Flanktriggad vippa (transition operated, edge triggered)
e MS-vippa (master slave)
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Figur 2,13
Flanktriggad (AC-kopplad) JK-vippa.

Dimensioneringsexempel:

E =6V, Rg=2,2kQ, Ry =10 k@, Ry = 10 ke, C; = 100 pF, BSX20 och 1N4148,
(Trigga ej vippan frin mekanisk kontakt med kontaktstudsar !)

7 Posiriv flank IEC MIL
e \__ =
S

Negtiv flank

CcP ’ \/ f— —

—a>— —a
a) Flanktriggad
Klockpulser
e Y\ —-—-] —9
4 — b— — ————
CP
' 4 et S
2 9
1. S isoleras frén M

2. M inkopplas till J och K
3. M isoleras frén J och K
4. S kopplas till M

b) MS-typ

Klockpulsingdngen pd
den grafiska symbolen

Figur 2. 14
Triggning av flanktriggad vippa och MS-vippa.



2.6

I en flanktriggad vippa av DC-kopplad typ sker omslaget vid en viss

pa klockpulsens flank, figur 2. 14a. Man talar hir om klockpulsens p
tiva flank (positive going edge) eller negativa flank (negative going ed,
Omedelbart efter triggningen blockeras ingangsgrindarna. Pa grund a
stegfordrdjningen blir in- och utsignaler dtskilda och dirmed kan flank-
triggade vippor kopplas som ridknare eller skiftregister.

I en MS-vippa sker, som vi sett tidigare, separationen av in- och utstor-
het med hjilp av tva vippor, méstaren och slaven. Under klockpulsen
lises instorheten in till midstaren, medan slaven kvarhdiller tidigare vir-
de, och forst vid klockpulsens slut slussas instorheten vidare till slaven,
figur 2. 14b. MS-vippan liknar i mycket en sluss dir in- och utging dr
skilda at genom att endast en slussport i taget iir &ppen.

Vissa MS-vippor triggar pa positiv klockpuls och andra pa negativ.

Det finns en rad olika sitt att markera klockpulsingingens funktion i den
grafiska symbolen. IEC anviinder en pil for att markera flanktriggning
(transition operated) och ingen pil vid s k nivitriggning (level operated).
De flesta fabrikanter markerar triggning pa negativ flank med en inver-
terings-ring pa klockpulsingingen. Den amerikanska Mil-standarden gor
ingen skillnad pé flank och nivatriggning i den grafiska symbolen. Data-
bladen anvédnder overvigande Mil-symboler och vi kommer dirfor att an-
vinda dessa i fortsédttningen.

MS-vippor som triggas av en positiv klockpuls brukar ha klockpulsin-
gingen forsedd med ring eftersom utgingen hos en sidan MS-vippa stiills
om forst pa klockpulsens negativa flank (bakkanten),

En JKMS-vippa

JKMS-vippan ir i dag den utan jimforelse viktigaste typen av klockade
vippor. Vi har redan tidigare gjort den férsta bekantskapen med MS-
vippan och dess funktion. Vi skall nu visa en av de minga varianter av
JKMS-vippor som forekommer. For att konkretisera vir diskussion for-
utsiitter vi nedan att bide miastaren och slaven utgérs av grindade RS-
vippor av den typ som vi tidigare mott i figur 2, 8b. Figur 2, 15a visar
en MS-vippa av RS-typ uppbyggd med NAND-vippor.

Genom att styra bade mistaren och slaven frin samma klocka men in-
vertera klockpulssignalen till slaven kan man fa den niviseparering som
vi tidigare beskrivit, figur 2. 7d. Detta forutsitter givetvis att bide in-
verteraren och vippornas klockpulsingingar ges limpliga omslagsnivier,

[ den vanliga MS-vippan ligger in- och utging-alltid separerade. Da
klockan #r lag dr ingangen till mastaren M ‘blockerad medan M och S
ligger sammankopplade Da klockan q kvar sin stallmng
samtidigt som den fxll_cﬂla/sﬂ‘gn M. D4 ingingarna Oppnas vid en nagot

greniel b ML EIIs i rtar RE g7 DA Maskpuloen iy b o
overfors M:s instidllning till S.

Genom att aterkoppla RS-vippans utgingar till J- och K-ingangarna far
man en JKMS-vippa, eller med IEC-terminologi JK(M)-vippa. Figur
2. 15D,

Ofta behéver man kunna ettstilla (preset) eller nollstilla (clear) en vippa
utan att klocka den. Man behover dirfor direktverkande, asynkrona in-
gangar. Kompletterar vi vair JKMS-vippa med sddana ingingar far vi en
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Figur 2,15

MS-vippor av RS- och JK-typ. e
a) RS(M)-vippa, b) JK(M)-vippa, c¢) RS(H)JK(M)-vippa.

vippa som med IEC-terminologi kan tecknas RS(H)JK(M)-vippa, figur
2. 15c.

Ingingarna R och S ir asynkrona och aktiva i lige ldg. Normalt betecknas
de i databladen: preset (= S) och clear (= R). Ringarna pi ingingarna an-
ger att de dr aktiva i ldge lag och ibland anviinds ocksd ett inverterings-
streck over beteckningarna (preset och clear) pa samma siitt som vi tidi-
gare anvint fér R och S, Ordet reset dr synonym till clear.




2.7 Krav pa vippans insignaler

Om en klockad vippa skall fungera tillfredsstillande stiills det vissa krav
pd insignalerna. Dataingéingarna (J och K) och direktingingarna (preset
och clear) mdste ha legat pd konstanta spinningar si linge att vippan ir
redo att motta klockpulsen.

FOr vippor brukar man didrfor specificera tva tider:
sitt-tid (set-up time)
hall-tid (hold time)

Dessa tider kan inte mitas upp direkt utan dr att betrakta som ett krav
pa vippans insignaler for att den skall kunna fungera tillfredsstiillande.
Figur 2. 16 visar hur dessa tider specificeras for TTL-vippan 7473.

10 ns 10 ns

CcP

Figur 2, 16
Specifikationer av sittid och halltid for en JK-vippa i TTL-familjen,
tgy = sittid, t, = halltid.

Det finns dven andra liknande restriktioner pa insignalernas form,
exempelvis krav pa viss minsta lingd hos klockpuls och nollstillnings-
puls.

Tabellen i figur 2, 17 ger exempel pd minsta tillitna viirden for dessa ti-
der for TTL-vippan 7473.

Recommended operation, minvidrden fér vippan 7473.

sittid (tsu) twclockl ns
halltid (ty,) 0! ns
klockpulslingd (twclock) 20 ns
clearpulslingd (twclear) 25 ns

(pilen avser referensflank pa klockpulsen)

Figur 2, 17
Specificerade krav pd insignaler till TTL-vippan 7473.



3 Skiftregister

Register anvinds for datalagring och forflyttning av data. Register ar
uppbyggda av klockade vippor av den typ vi studerat i foregiende avsnitt.
Eftersom det numera finns ett mycket stort antal integrerade kretsar
innehdllande register av olika typer behdver man inte sjilv koppla sam-
man vippor till register.

Ett skiftregister byggs normalt som ett antal kaskadkopplade vippor av
JK-typ, RS-typ eller D-typ. Figur 2, 18a visar principen for ett skift-
register med D-vippor, dvs JKMS-vippor kopplade enligt figur 2, 12,
Figur 2, 18b visar ett 8 bitars skiftregister uppbyggt av MS-vippor (7491).
Registren i figur 2, 18 dr serieregister (SISO-typ).

Serie Serie
IN——D }+»—H4D }»—{4D }» -—--—-={D ur
CP S

a) Skiftregister med D-vippor.

description

These monolithic serial-in, serial-out, B-bit shift registers utilize transistor
transistor logic (TTL) circuits and are composed of eight R-S master slave
flip-flops, input gating, and a clock driver. Single-rail data and input
control are gated through inputs A and B and an internal inverter to form
the complementary inputs to the first bit of the shift register. Drive for the O A ) x
internal common clock line is provided by an inverting clock driver. This
clock pulse inverter/driver causes these circuits to shift information one bit
on the positive edge of an input clock pulse.

3|
34
5
=
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Series 54 and 54L devices are characterized for operation over the full
military temperature range of —55°C to 125°C; Series 74 and 74L devices
are characterized for operation from 0°C to 70°C, NC NC

-
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functional block diagram
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b) Skiftregister med RS(M)-vippor (Texas Instruments 7491).

Figur 2, 18
Exempel pi skiftregister med D-vippor och RS-vippor.




Vi har tidigare i figur 2.5 visat olika kombinationer av serie- och paral-
lellmatning av register och hur dessa kan anviindas som serie/parallell-
omvandlare. Det finns generellt anvindbara skiftregister som kan utfora
alla dessa omvandlingar. TTL-kretsen 7496 ir ett exempel, figur 2, 19,
Den har sdvil serieinging (serial input) som parallella ingingar (preset:
A, B, C, D, E). Den har bade serieutging (output E) och parallella ut-
gangar (output: A, B, C, D, E). 7496 ir uppbyggd av RS(M)-vippor.

PRESET PRESET PRESET PRESET PRESET
c E
7 ouTPUT OUTPUT outeut P oUTPUT QUTPUT
i S e Sl I 1 s 1l Bt
PRESET
ENABLE
PRESET PRESET PRESET PRESET PRESET
SERIAL
INPUT s A s 8 (- c S D S -
4 CLOCK -1 CLOCK '1 CLOCK —4 cLOCK ~q CLOCK
R A A 8 R c R D A E
CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR
CLEAR "D:
CLOCK —D:

Figur 2,19
Exempel pi ett generellt skiftregister som kan anviindas for samtliga funktioner
enligt figur 2.5 (Texas Instruments, 7496).

I minga tillimpningar dr det viisentligt att kunna skifta bide viinster och
hoger. Principen ir enkel och framgir av figur 2.20. Omkopplingen ut-
fors givetvis i praktiska kretsar av grindnit. Figur 2,21 visar ett gene-
rellt anvindbart fyra bitars skiftregister (74194) med viinster- och hoger-
skift.

/ \
SO vansterskift A D SO hogerskift

@

CPo-
4 Y
------ e - - -f
T /s 0O o\

/ I \
= / | \
=, / I \

Hd’g;er i Vdns\rer
Pl
\A ¥ ]
S/ S
Hogerskift Vdnsterskift
Figur 2,20

Principen for generellt register med hoger/vinster-skift.
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functional block diagram
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Figur 2,21
4-bitars skiftregister med viinster- och hogerskift (74194 Texas Instruments).

4 Raknare

Riknare idr viktiga byggblock i digitala system. Figur 2.22a visar prin-
cipen for en ridknare som riknar antalet inkommande pulser. I figuren
har vi forsett riknaren med en indikator (och avkodare).

Pulser fran en stabil kristalloscillator (X) kan tillforas riknaren via en
OCH-grind. Vi far pa detta sitt en tidmitare, figur 2, 22b.

Om grinden styrs frin en tidsreferens (i princip en monovippa) kan rik-
naren anvindas som frekvensriknare, figur 2. 22c.
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( Modulo 6, Divide by 6 )
d) Rdknaren som frekvensdelare

Figur 2,22
Principen for riknarens funktion som tidmitare, frekvensmitare och frekvens-
delare. (I praktiken méste man tillgripa mer komplexa grindniit &n enbart grin-

den G i figur b och c.)

I manga fall 6nskar man en utsignal for varje gang ett givet antal inpulser
(N) tillforts utgingen. Det krivs i detta fall en limplig utging pa riknaren
och den fungerar dérvid som frekvensdelare (divide by N, modulo N-
riknare).

Det stills givetvis olika krav pa riknare i olika tillimpningar. I ett digi-
talt armbandsur riknas frekvensen frian en kristalloscillator ner till se-

kunder, minuter och timmar. I en sadan tillimpning vill man ha en enkel
och effektsnil frekvensdelare med givna virden pa N. I frekvensmitare
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for hoga frekvenser dnskar man snabba ridknare men hir spelar effekt-
konsumtion och storlek mindre roll.

Vi skall nedan enbart syssla med principerna {or de vanligaste typerna
av riknare: rippelriknare och synkronriknare. Vi skall ocksi se hur
skiftregister kan anvindas som riknare.

Engelska termer: counter (riknare), ripple counter, asynchronous
counter, synchronous counter, divide by N counter.

4.1 Rippelrdknare

Rippelriknare arbetar asynkront och kallas dirfor iiven asynkrona rik-
nare.

I figur 2,23 har vi kopplat fyra JK-vippor i serie. Mellan vipporna sitter
omkopplare si att efterfoljande vippas klockpulsinging kan anslutas till
endera av utgingarna Q eller Q* pi foregiende steg.

A B C D
— v —v J J —TUPP
wo—fd-—{ Setd-—{ St Sl o
K _?l < | K —?l K | ner!
| | | |
T o + —e . |
——— ¥ S e —— 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ypp.. | | |
A I Ly L) L. ImLIl i r Lo i l: .
| I
I I [
B | | |
c [ [ L | [ : L
| |
Binenas N e
i 10 15
@ | | |
R ¥ 1L LB LA L ANy
I I |
o M v i DS o TN s RN
I | [
. L I ] | |
I i [
I: I 1 |
| |
15 10 1
Figur 2,23

Principen for en rippelriknare (vid T = 1).




T-ingdngen ir forbunden med samtliga J- och K-ingdngar. Nir T-inging-
en dr hog kommer varje steg att fungera som en frekvenshalverare (modu-
lo-2) och utsignalen pid D-utgidngen kommer alltsa att ha en frekvens som
ar 24 ggr ldgre dn insignalen. Detta giller oberoende av i vilket lige om-
kopplarna mellan stegen befinner sig.

Om riknaren ir nollstilld ndr T-ingangen liggs hog kommer spidnningar-
na pd utgingarna A - D att ange riknarens innehill. Med omkopplarna i
lige "UPP'" kan antalet inrdknade pulser tecknas:

v P & & o
SUpp=A-2 +B:2 +C-2 +D-2

didr A...D kan anta vidrdena 0 eller 1.
Med omkopplarna i ldge "NER'" kan antalet pulser tecknas:

SNer ™ 19 - Sypp
Tidsdiagrammen i figur 2, 23 dr spegelvidnda. Det ovre riknar upp ...2,
3, 4, 5, 6... medan det nedre rdiknar ner ... 6, 5, 4, 3...

Riiknaren i figur 2, 23 skulle kunna kallas UPP/NER-riiknare (UP/DOWN-
counter). Pulser miste i tur och ordning passera alla fyra vipporna likt
en krusning (ripple) som breder ut sig genom hela kedjan. Ridknare av den
typ som visas i figur 2. 23 kallas didrfor rippel-ridknare. De dr enkelt upp-
byggda men ocksd lingsamma.

UPP/NER-omkopplingen utfoérs givetvis i praktiska kretsar av grindar
(exempelvis AND/OR-kretsar).

Riknare av den typ vi studerat i figur 2,23 kan byggas ut till ett godtyck-
ligt antal steg (M). Riknecykeln blir alltid en potens av 2 (2M),

Vill man konstruera en modulo N-riknare didr N inte 4r en potens av 2
kan man gora pa foljande siitt:

Koppla forst upp en rippelriknare med M steg dir 2M-1 . N < 2M
Denna riknare rdknar nu "for lingt" och méiste modifieras sa att den
atergar till noll efter N klockpulser. Modifieringen kan utforas enligt
den metod som visas i figur 2. 24.

M steg
TN

A B c T
N—g - L L] L. —-cp--q_OU

Metod: Avkoda alla ettstdllda vippor i lige N-1. Ett-
stdll ovriga vippor. Nidr N:te pulsen didrefter
anlinder kommer samtliga vippor att nollstidllas.

Figur 2,24
Metod for uppbyggnad av en modulo N-ridknare av rippeltyp.
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4.2

Figur 2,25 visar en uppbyggnad enligt figur 2.24. I ldge (N-1), dvs 9, ar
utgingarna A och D hoga:

A B € D
9= 1-22+0-21+ 0-22+ 1-2

3

Grinden G avkodar nir detta ldge intridffar samtidigt med hog klocka, dvs
nidr klockpuls 10 anldnder. Hirvid ettstills 6vriga vippor, B och C. Nir
klockan efter puls 10 dter gir lig kommer samtliga vippor att nollstillas.

D
0
.
G
— &
7 9 | 10
IN '
|
|
P T o, W A
|
| &
Bm L
| s
e ] -
|
|
L
D :
Figur 2.25

Dekadriknare av rippeltyp.

Synkronraknare

Ienri dknare fir man fordrojnin blir direkt proportionell

mot antalet vippor. Vipporna slir inte om synkront utan signalen "ripp-
lar" fram genom riknaren. :

Man har ddarfor i stor utstrickning fringitt rippelriknare och anviinder

i stidllet ridknare ddar samtliga vippor stélls synkront av klockpulsen och
dir vippornas instillning bestims av grindnit. En synkron riknare far
didrmed en fordrdjning av samma storlek som fordrdjningen hos en vippa
och en grind. Den storre snabbheten fir man till priset av komplexa
grindnidt. (Med IC-kretsar utgér emellertid komplexa grindnit inget hin-
der.)

Figur 2,26 visar principen for en synkron bindrridknare. For att fi sam-
ma tidsdiagram som for UPP-riknaren i figur 2. 23 maste vippa B i figur
2,26 triggas enbart ndr A ligger hog, vippa C enbart ndr biade A och B
ligger hdga och vippa D slutligen enbart nir samtliga féregiaende vippor,
A, Boch C, ligger hoga. Alla dessa villkor kan som framgir av figur
2.26 klaras av med hjilp av tvi OCH-grindar.
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Principen for en synkron bindrriknare uppbyggd av JK-vippor.
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Figur 2,27
Fyra bitars bindr synkronriknare. (Texas Instruments.)
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Figur 2,27 visar en vanlig 4 bitars bindr synkron UPP/NER-riiknare i
TTL-serien (74191). Ridknaren har fyra dataingingar som aktiveras med
"load"-ingdngen. De pulser som skall riknas tillférs rikneingingen
(count) och ""down/up''-ingingen bestimmer rikneriktning. Ingingen
"enable" maste ligga 1ag for att ridknaren ska fungera, precis som T-
ingingen i figur 2. 23 méiste ligga hog.

Riknaren har fyra parallella utgingar frian vipporna A -D. Dessutom
finns en "max/min-output' som vid UPP-rikning ger utsignal nir alla
vippor ligger hoga och vid NER-rikning nir alla vippor ligger liga. Rip-
pelutgingen ger utpuls synkront med riknepulsen (count) nir "max/min"
ligger hog.

Figur 2, 28 visar exempel pa tidsdiagram. Enable kallas pi svenska fri-
signal och inhibit (eller disable) spdrrsignal,

Typical load, count and inhibit sequences

Tllustrated below s the following sequence:
1. Load (preset] to binary thirteen
2. Count up to fourteen, fifteen (maximum), zero, one and two

3. Inhbit
4. Count down to one, zero (minimum), fifteen, fourteen, and thirteen
Timing diagram
Load | I

Data B
inputsy

Count | l I I | I | l | I | I | I | I | l | I l I | I |
Down/up-—l l
Enablej I |

Ww_ 4 L L 1 Oy g

ok

Max /min .1|

Ripple ————
count / | l I
enable ===~
13 14 15 (0] 1 2 2 1 0 15 14 13
‘ I L-';— Count up ———L- Inhibit ——-l L‘f ——— Count down —-'
A
Load

Figur 2,28
Tidsdiagram for 74191, (Texas Instruments.)



Figur 2,29 visar hur elegant man kan utnyttja rdknaren 74191 som frek-
vensdelare. Om dataingangarna A -D ges instéllningen X och serieutging-
en (rippel count) fir styra laddningskontrollen (load) kommer max/min-
utgingen att ge utfrekvenserna

fIN
fUPP =15 -x (vid UPP-rikning)
f = —fIN (vid NER-rikning)
NER = X s

ddr fi dr ingingsfrekvensen (count).

Data in fur
L[ l [ —— max,/min
ABCD
Count Ripple count
. | SN 74191 "
IN Down
Enable Load Up \

— 4
D)c‘:‘r’am;: =8 MC = mode control

(A=B=C=1L, D=H)

¥k |~ T [ [ I
LR | | | | | (| |
:75:81 9170171172 11731174 175:81 9 |

f
max/min ' [ A
uPP ' : T
Z | |
Ripple
count U U
bl A
8 laddas in 8 laddas in
bl Tz i alicka) o
08,7 6 5,4 ,3,2,1,8,
i i E 3 F ¥V & ¥ OB N
max/min _f_ll r_lL f..= QV_
NER | I ur - g
; | |
Ripple
count U ||
Figur 2.29

Riknaren 74191 som frekvensdelare. (Data in = 8.)

Skiftregister som rdknare

Om man kopplar samman utgéing och ingdng pa ett skiftregister kommer
innehdllet i registret att skiftas runt. Om registret innehédller N vippor
dterkommer man till utgdngspunkten efter N skiftpulser. Ett sidant ater-
kopplat skiftregister kan tydligen anvindas som ridknare eller frekvens-
delare. Det kallas vanligen ringriknare (ring counter eller walking ring
counter).



lrarfdrlng

—
Sr"
————o— 7 2 3 ----— N
r—q'-—-—-n ;-d-——-A r—q-———. - — — 4
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Clock RY RY R
Start
Vippa nr
Clock| 1T 2 3 ---N-1 N
0 17 0 0 0 0
7 o1 0 0 0
2 o 0 1 0 0
N-T| O O 0O o 1
N It ‘0 0 0 0
efc ---
Figur 2,30

Ringriknare (i princip).

Figur 2,30 visar principen for en ringridknare. Om man som utgingslige
ettstilller forsta vippan men nollstéller Gvriga blir riknarens stillning
enkel att avkoda vid inrdkning av klockpulser dvs skiftpulser.

Jimfort med de ridknare vi tidigare behandlat krédver ringriknaren fler
vippor #n bindrrdknaren. Antalet tillstind hos en riknare med N steg
blir:

2N hos bindrriknaren
N hos ringridknaren

Ringriknare dr alltsd limpliga vid laga N-virden och didr krav stiills pa
enkel avkodning.

Det kan uppstd problem med ringriknare om de kommer in i icke dnska-
de rdknecyklar. Figur 2,31a visar den onskade rdknecykeln hos en fyra
bitars ringriknare. Vippornas tillstind i de fyra stegen i cykeln idr teck-
nade i ett tillstindsdiagram. Siffrorna i varje ring avser utgingarna pa
vipporna A, B, C och D. Det dr som synes endast fyra av registrets 16
mdojliga kombinationer som utnyttjas vid den 6nskade och enkla rédkne-
cykeln,

Figur 2,31b visar de 6vriga tolv tillstinden. Pilarna anger ordningsfolj-
den vid triggning. Tva tillstind 0000 och 1111 ir tydligen helt lista.
Kommer man i tillstindet 0101 (eller 1010) fir man en riknecykel pa 2.
De Ovriga tva tillstinden har biada rdknecyklar med fyra steg.

I praktiken tvingar man normalt in ringridknare i ett 6nskat starttillstind
sd som visats i figur 2.30. Med hjédlp av en grind enligt figur 2. 32 kan
man fd ringriknaren sjilvstartande.




Onskod cykel :

A|lB|c|D @
Clock @ @
(o)

a) Onskad cykel hos ringréknare.
( Ger bara 4 av rdknarens 16 mdjliga tillstdnd )

e e e e o o — — —— — — — — — — — — — — — — — — —— — —

- Icke Onskade cykler:
(12 olika tillstdnd )

A|B]|C|D

Figur 2,31 . .

Olika sekvenser
hos xingriknare. Icke Onskade sekvenser hos ringrdknare

Figur 2.32
Sjidlvstartande ringrik-
nare. (.&terfb‘rs till
onskad riknecykel. )

Vi skall avsluta avsnittet om ringriknare med en viktig grupp av riknare
som ofta kallas Johnson-riknare (Johnson counter eller switchtail ring).



Figur 2.33
Johnson-ridknare i
princip.

Exempel N=5
Johnson-rdknare Cl|A B C D E
- 0|00 00090
i {T O .0 .0
1 A B C D 3 o R L
ki ] % g B e 1950 ST 1T 1480
1 1 s alrr1110
Clock S|11111
g1 1 1T 1T 1
2N -rdknare rre et i1
Enkel att avkoda 810001 1
910 @ 0 0 7
a) 0 (0 0 0 0 0
Skiftregister knyts ihop Johnsonrdknare eller
b) til ringrdknare "twisted ring counter"

Figur 2,33 visar principen. Genom att invertera den signal som diterfors
fran utgdng till ingdng i en ringridknare fir man riknecykeln 2N, jimfort
med N hos den vanliga ringriknaren.

Samtliga tillstind hos en Johnson-riknare kan avkodas med enkla OCH-
grindar med tvd ingédngar.

Repetitionsfragor

1. Hur ser talet 213, ut om det skrivs i bindr, oktal eller hexadecimal
form eller i BCD-kod ?

2, Vad dr inneborden i forkortningarna SISO, SIPO, PIPO och PISO?

3. Varfor stills det olika krav pa vipporna i ett PIPO- och ett SISO-
register ?

. Vad karakteriserar en "asynkron RS(H)-vippa'"?
. Vilka tvd huvudtyper av triggning forekommer i IC-vippor ?

4
5
6. Vad dr skillnaden mellan en RS- och en JK-vippa ?
7. Vad ir typiskt for en JK-vippa och for en MS-vippa ?
8. Vad menas med siittid och halltid ?

9

. Skissera ett fyra bitars skiftregister av SISO-typ uppbyggt av D-
vippor.

10. Hur kan man modifiera en fyra bitars rippelriknare si att den blir
en dekadriknare ? )
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Malruta

Nar du last detta kapitel skall du kunna:

e ange 7400-grindens specificerade spanningsnivaer pa ut- och
ingang

e ange 7400-grindens belastbarhet, stromsankningsférmaga och
garanterade stormarginaler

e forklara sambandet mellan stegfordrojning och forlusteffekt
hos 74, 74H och 74L

e forklara varfor 74S ar snabbare an 74

e beskriva TTL-familjens stamtrad

e berakna forlusteffekten vid given frekvens och given kapacitiv
belastning hos standard TTL-krets
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TTL-kretsar

Bland bipolidra digitala kretsar dr TTL-kretsarna de utan jimforelse
vanligaste. Vi skall borja detta kapitel med att forklara bakgrunden till
TTL-kretsarnas popularitet.

Dérefter skall vi mer i detalj studera funktionen hos typgrinden 7400 i
TTL-serien. TTL-kretsarna har mycket vil specificerade data och vi
skall gd igenom typgrindens viktigaste data.

For att mota olika krav pa snabbhet och effektkonsumtion har TTL-famil-
jen utvidgats till ett stamtridd som nu omfattar flera grenar och vi skall
bekanta oss med nigra av dessa.

Utvecklingen giar mot integrering av allt storre enheter och dessa enheter
kommunicerar ofta med omviirlden via bussledningar. Linjekretsar

("line drivers' och "line receivers') blir dirvid viktiga byggstenar. Vi
skall darfor avsluta detta kapitel med en liten Gversikt 6ver de vanligaste
typerna av linjekretsar,

1 Varfor TTL

Det dr méanga faktorer som bidragit till TTL-familjens stora popularitet.
Ingenjorerna var vana vid DTL-logik i diskret uppbyggnad och TT L-logik
fungerar (utifrin sett) helt likartat.

1.1 Sink och source

Man siger att TTL liksom DTL &r en stromsiinkande logik (sinking logic)
medan exempelvis RTL dr en strommatande logik (sourcing logic) figur
3 s

Figur 3.1
Exempel pd "source' (RTL) och "sink" (DTL).



DTL-kretsen kiinner den hirdaste belastningen nidr utgingen dr ldg och
inverterartransistorn méste dd "sidnka" strommen fran belastande kret-
sar. RTL-kretsen kinner diremot den hirdaste belastningen nir utging-
en dr hog och den méiste di mata ("source') belastande kretsar.

1.2 DTLoch TTL

DTL och TTL dr mycket nirbeslidktade. Figur 3. 2a visar den DTL-grind
som vi tidigare diskuterat, figur 1.8 och figur 1.33. Grinden i figur 3.2a
dar utan kollektorresistor (open collector). Resistorn som utritats mellan

Ve och utgdngen ir hiir en yttre resistor.

i i Vee
y=AB
B
I a) - DTL
A
| - 4 Vee
L 5 EF
|
1 8
i
‘ b) 0 DTL
'9 ’ ’ v,
i ﬁ cc
A EF
B
c) — 0 TTL
Figur 3.2
a) DTL-grind (open collector).
b) DTL-grind med emitterfdljare (EF).
c¢) TTL-grind (open collector).

. For att fi bittre drivning till inverterartransistorn, dvs for att kunna

’ "sdnka'" storre strom 5T tala storre belastning) har man i kretsen i
figur 3.2b ersatt en av dioderna med en emitterféljare EF. Overforings-
kurvan blir fortfarande densamma, figur 1.33, eftersom Ugp hos tran-
sistorn EF ir lika stor som framspénningsfallet hos den tidigare dioden.
Om EF har stromforstirkningsfaktorn B blir belastbarheten (fan out,
output loading capability) eller stromsinkningsférméagan hos grinden i
figur 3.2b bortit B ginger storre dn hos grinden i figur 3. 2a.




I figur 3. 2c har vi ersatt de resterande tre dioderna med en multiemitter-
transistor, Figur 3.2b och c¢ ser kanske vid forsta gonkastet helt olika

ut men i princip dr skillnaden inte stor. En transistor innehdller ju tva
dioder, en emitterdiod och en kollektordiod. Genom att diffundera flera
emittrar i samma basomrade fir man en multiemittertransistor, figur
3.3. Vi har for ovrigt redan i figur 1.22 sett en kristallstruktur fér en
transistor med tvd emittrar som indiffunderats i samma basomride.

Kristallstruktur Dioder Symbol

sle]| ¢ P

a) Emitter- Kollektor-
diod diod

b) Emitter- Kollektor-
dioder diod

Figur 3.3
a) Transistorns emitter- och kollektordioder. b) Multiemittertransistorn.

Det idr flera fordelar med multiemittertransistorn., Figur 3.4a visar,
med schemat omritat, hur TTL-grindens multiemittertransistor fungerar
nidr samtliga ingdngar dr hoga (H) och figur 3.4b nir minst en av inging-
arna ar lag (L).

a) Héga ingdngar: b) Ldg ingdng:
—y ' r Vee * Vee
e EF
ME (
Inverterad
Normal
L
0 . 0

Figur 3.4
Multiemittertransistorns funktion vid hog (H) och lig (L) ingdng.
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Figur 3.5
a) Kristallfoto pd kret-
sen FCH 191 (Philips).
b) FCH 191 och dess

uttagsschema (Philips).|
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Figur 3.6

grindarna samt kretsschema.

a) Kristallfoto av 7400 (Siemens).

b) Komponenterna i en av



Med samtliga 1nganggrf§oig:z_1 fungerar mul_t_lgnLttertranswtorn som en in-
verterad transistor, dvs med emittern - fungerande som kollektor och kol -
lektorn som emitter. Den inverterade multiemittertransistorn ME ger
dirvid stor strom och snabbt omslag av emitterfoljaren EF, som gir

frin strypt till ledande tillstind.

Med en ingdng lag (L) fungerar multiemittertransistorn som en vanlig
transistorswitch som bottnas och dirvid snabbt stryper EF. De emittrar
som eventuellt ligger hoga fir hir backspinning och piverkar inte for-
loppet.

Multiemittertransistorns funktion vid till- och frinslag gor att TTL-
logiken blir mer in dubbelt s snabb som DTL-logiken.

Ar 1964 nir TTL>logiken introducerades var kanske snabbheten inte lika
visentlig som kristallarean. Liten area pa kristallen betydde bittre
"yvield", dvs storre andel fungerande kretsar vid produktionen och dir-
med liagre pris. Figurerna 3.5 och 3.6 visar kristallstrukturer for typis-
ka DTL- och TTL-kretsar. Man ser hir att grinddioderna pa ingangen
till DTL-kretsen tar stort utrymme i ansprik jimfort med TTL-logikens
multiemittertransistor.

Ytterligare en bidragande faktor till TTL-familjens stora framging ir
det enhetliga och praktiska sitt pa vilket TT L-kretsarna specificeras.
Men till TTL-grindens specifikation skall vi aterkomma senare.

Snabbhet, liten area, ligt pris och bra specifikationer ir alltsd nigra av
orsakerna till TTL-familjens framgangar.



2 Typgrinden 7400

Figur 3.7 visar kretsschemat for typgrinden 7400, Forutom multiemitter-
transistorn ME, emitterfoljaren EF och inverterartransistorn I innehdl-
ler typgrinden dven en transistor T och en diod D. De bildar tillsammans
med I en s k totempéle (totem-pole output). Di utgingen dr hog fungerar

T som en emitterféljare och D leder i framriktning. Vid hdg utging kan
alltsd T mata strom (source) till belastningen. PA detta sitt kan utgingen
bade sinka och driva strom och man fir snabba omslag i bada riktning-
arna.

Grindar med totempdle pd utgdngen kan inte tridas (wired AND) och diir-
for finns det dven en variant med 6ppen kollektor, dvs utan T och D i fi-
gur 3.7. Den heter 7401.

Ve = 5V

R, = 4 kQ
R, = 1,6 kQ
Rs =1 kR
R, =130 Q2

Figur 3.7
Typgrinden 7400,

2.1 Overféringsdiagrammet

Man kan beskriva en grinds funktion med hjiilp av olika diagram. Over-
foringsdiagrammet dr hirvid ett av de viktigaste. Figur 3.8 visar Over-
foringsdiagrammet for typgrinden 7400 i TTL-familjen.

Det dr tre omraden i VO/VI-diagrammet som iAr av intresse. Nir VI ar
lag dr utgdngen V hog (H). Nidr Vy dr hog dr utgingen V( liag (L). Mel-
lan dessa omraden ligger omslagsomradet.

S 5 | Lflg inging (Vy= L)

Vid ldg inging bottnar ME i normal arbetsriktning och EF stryps. Inver-
terartransistorn fir dirmed ingen basdrivning och stryps, figur 3.9a.
Spédnningen Vo (O = output, H = hdg) kan uppskattas pa foljande sitt:

vV =VC

-~ ~Up -Upp-Up s (5-0,7-0,7-0,3) V=33V

C BE R

dédr Up = spinningsfall 6ver D
Upg = bas/emitter-spinning hos T
UR = spénningsfall ver R
Vee =5 V = nominell matningsspédnning hos TTL-familjen.
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Figur 3.8
Overforingsdiagrammet for TTL-kretsen 7400,

a) Ldg ingdng b) Hég ingdng

Vee Vee — o
R
y 4  §
D T
VOHi b

0

Figur 3.9
TTL-grindens utspinning vid 14g och hog inging.



2.1.2

2.1.3

2.2

Hog ingéng (V1 = H)

Vid hog ingdng pa alla ingdngar kommer ME att arbeta inverterad och
driva EF i bottning. Inverterartransistorn bottnar medan T stryps. (Dio-
den D utgor hiirvid en marginal for siker strypning av T.) Utspdnningen
VoL blir i detta fall bottenspéinningen U g, hos inverterartransistorn I.

Yor. " Vpess ¥HEY

Omslagsomridet

Omslagsomridet har tre intressanta punkter. Om vi 6kar inspinningen
V; frédn ett ligt viirde ligger grinden med hog utging idnda tills V nir

punkten @

Hédr borjar EF leda (i aktiva omriadef) och T foljer nu dess utspinning
som en vanlig emitterfoljare. EF, Ry och T fungerar hir som ett {orstir-
karsteg med forstiarkningen

Om vi 6kar inspédnningen uppnar vi snart punkten @ dir I borjar leda.
Mellan punkterna (2) och @iir bide EF och T i aktiva omridet. Kretsen
har hog forstdrkning och kurvan faller brant.

Kretsen dr inte stabil nir inspédnningen befinner sig pa virden mellan
punkterna @ och @ En grind skall dirfor aldrig matas med for ling-
samma flanker pd V. Normala viirden pd stig- och falltider ror sig om
ca 10 ns. .

Sjidlva omslaget, @ till @, sker niir inspidnningen ungefir har samma
storlek som framspédnningen hos tva seriekopplade dioder, dvs Vi =1,4V.

Stromspikar

Karakteristiskt for TTL-familjen dr den stromspik som uppstir vid om-
slag, @ till @ i figur 3.8, Under ett kort gonblick leder bade inverte-
raren I och transistorn T, figur 3. 10, Stromspikens amplitud begrinsas
till ett rimligt virde av serieresistorn.

Omrddet didr stromspiken intriffar dr inte stabilt och det dir dvervigande

dynamiska fenomen som orsakar stromspiken. Det ir enbart nidr utging-
en gir hog som stromspiken intriffar och detta beror pa att inverterar-

transistorn ligger hirt bott'Eld och dirfor blir lingsam. Den leder (efter-
ledning) ett kort dgonblick efter det att transistorn T snabbt borjat leda.
Det dr snarare en laddningsspik dn en stromspik. Hos typgrinden 7400
uppgér stromspikens amplitud till ca 3 mA under 15 ns, medan den snab-
bare Schottkygrinden drar 13 mA under 5 ns. Det dr alltsi fragan om en
laddning av storleksordningen

Q=1.t =50 pC

som vid varje omslag (i riktning Vo - V) pumpas igenom grinden.

Stromspikarna i en TTL-grind kan fororsaka storningar och ddrfor av-
kopplas normalt varje krets med en kondensator av hégfrekvenstyp,
exempelvis med en keramisk plattkondensator pa 22 nF. Figur 3. 11 visar
ett typiskt kretskort med TTL-kretsar och deras avkopplingskondensato-
rer,
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1TmA

Figur 3. 10
Stromspik vid omslag hos TTL-kretsen 7400,

Kondensatorer
(keramiska 22 nF)

TTL-DIL-
kapslar

Figur 3.11
Avkoppling av stromspikar pa kretskort med TTL-kretsar (Scandia-Metric).

En laddning Q (= I-t) som pumpas in i en krets fran en generator med
spdanningen U tillfér kretsen en energi

W=Q-U=U-I-t Ws

Spénningsspikarna medfor alltsa inte enbart risk for storningar utan dess-
utom en forlusteffekt som vid frekvensen f uppgar till

P;=Q-U-f
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Forlusteffekten

Som framgdr av figur 3. 10 drar en TTL-grind (7400) strommen 3 mA vid
Vor, och strommen 1 mA vid Vqoy.

Forlusteffekten i en kapsel innehdllande fyra grindar (7400) kan alltsd va-
riera mellan

Pgp,=4x3x5 =60 mW
“"*Q - "/(_L
om alla grindarna har lig utgidng och

PfH=4x 1x5 =20 mW

om alla grindarna har hog utging.

Om alla grindarna i en 7400-krets matas med fyrkantvig med frekvensen
f Hz kommer kretsen att obelastad dra forlusteffekten

P, +P
fL fH
Pf— 2 +4'VCC-Q-f
medel - forlusteffekt av
effekt stromspikar i

fyra grindar

Med f = 10 MHz och Q = 50 pC far vi sifferviirdena

pf=<6°;'2° .10‘3+4-5-5o-1o'12-10.106)W=4o+ 10 mW

Vid hoga frekvenser maste vi alltsd ta hidnsyn dven till den forlusteffekt
som stromspikarna fororsakar vid omslag. Hir tillkommer ocksa den
forlusteffekt som belastningen medfor. Speciellt medfor kapacitiv belast-
ning en icke forsumbar forlusteffekt.

En kapacitiv belastning av storleken C upptar vid uppladdning med spin-
ningen AU laddningen Q = AU« C. Laddningen kan tecknas

Q=AU-C
dirQ=1-t.
Den frin matningsspédnningen tillforda energin blir dirvid

W=V cc’ AU-C

och forlusteffekten i en grind belastad med kapacitansen C kan dirmed
tecknas

Pf =VCC-AU-C-f

Eftersom utgingsspinningen indras fran 0,3 till 3,3 V (approximativt)
blir AU=3 V.

En TTL-kapsel innehdllande fyra grindar som vardera dr belastade med
C =40 pF och arbetar med frekvensen f = 10 MHz far tydligen en extra
forlusteffekt av den kapacitiva lasten av storleken

Pf=4-VCC-AU-C-f =24 mW
Forlusteffekten i en TTL-kapsel beror alltsa av flera faktorer, bl a kapa-

citiv last och den frekvens vid vilken kretsen arbetar. I vart fall kan tyd-
ligen den totala forlusteffekten (for fyra grindar i en kapsel) tecknas
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Figur 3,12
Stegfordrdjning hos
grind.

P, +P

fL fH

P, = 2 +4°VCC Q-f+4-VCC-AUC f
DC- ~spilg kapacitiv-
forlust forlust belastning

dir AU =3 V.

Stegfordrojningen

Till- och frinslag hos en transistorswitch tar, som vi sett tidigare, viss
tid i ansprik. Laddningen i transistorer, dioder och anslutna kretsar
miste omfordelas innan omslaget sker och snabbheten begriinsas dirmed
av storleken hos de strommar med vilka omladdningen sker.

En grind som dimensionerats for att dra liten forlusteffekt méaste ha ho-

ga resistansvirden (dvs smi strommar) och blir dirfor lingsam. En
krets som dimensionerats for att vara snabb méaste ha héga omladdnings-
strommar (dvs liga resistansviirden) och den drar diarfor som regel hog
effekt.

TTL-grinden 7400 ir dimensionerad for en forlusteffekt pi ca 10 mW per
grind och omslaget tar dirvid ca 10 ns.

Grindens snabbhet beror pa belastningen. I figur 3. 12 matas grinden G
frin grinden D och belastas av grindarna L (D=drive, L =load). Vi ser
i figuren hur vi far en viss fordréjning t L nir G:s utgang gir hog och
en annan fordréjning thHL nidr G:s utgdng gar lag.

Medelvirdet av dessa fordrdjningar brukar kallas "stegfordrdjning' eller

"propagation delay' och betecknas tpd‘

Ur i
| |
Uo I I
|
| \ | f \
I

foHL toLH toHL *+ toLH
g = —
g 2




SN7400 N at fan-out=1,5,10

w

Vin and Voyt , volts
~n

=X

Figur 3. 13

Typiska kurvformer hos
TTL-krets (vid 25 ©C).
(Texas Instruments. )

Time,ns

Typiska kurvformer for omslagsforloppen i en TTL-grind som belastas
med en, fem eller tio likadana grindar visas i figur 3. 13.

3 Typgrindens specifikation

En av orsakerna till TTL-familjens stora framgéingar ir det siitt pa vil-
ket kretsarna specificeras. Vi skall nedan bekanta oss med TTL-grindens
specifikation, speciellt vad giller niviaer, stormarginaler, belastbarhet
och databladets uppstédllning.

De som arbetar med digitala kretsar stoter stidndigt pd TTL-kretsarnas
specifikation - dven vid arbeten med andra logikfamiljer. De flesta hog-
integrerade kretsar, dvs MSI- och LSI-kretsar® gors i dag "TTL-kom-
patibla". Didrmed avser man att ingingar och utgingar dr anpassade for
att drivas fran respektive mata TTL-kretsar. Figur 3. 14.

IN ur
— e
eT— : LS| -krets, : [
Oy | MOS, | I
TTL | ECL, V' TTL
O—— : /2L, lI ——O
Figur 3. 14 | o |
LSI-krets med TTL- [ b
kompatibla in- och ut-
gangar.

3.1 TTL-familjens nivaer

Till det viktigaste i familjens specifikation hor spdnningsniviaerna. Vi har
tidigare bekantat oss med typiska utspanningsnivier frin en TTL-grind.

VOH =3,3V (OH = output high)
VOL =0,2V (OL = output low)

Detta giller alltsa en typisk TTL-grind vid temperaturen 25 °C och vid
matningsspanningen V ot 5,0 V. Nu blir givetvis inte alla grindar exakt
lika vid tillverkningen och d4rfSr varierar V och V5 nigot frin
exemplar till exemplar.

9 MSI = medium scale integration, dvs kapsel innehdllande 10 - 100 grindar.

70 LSI = large scale integration, dvs kapsel innehdllande mer dn 100 grindar.



Figur 3. 15
TTL-familjens ut-
spanningsnivier.

Bédde framspinningsfall (Ugg), stromforstirkningsfaktor (B) och resis-
tansvirden varierar med temperaturen och det inverkar pa Voy och VOL'

Om grinden belastas pd olika sitt kommer Vg och Vor, ocksa att vari-
era.

Slutligen médste man ju dven tillita en liten variation hos matningsspin-
ningen V.

Det dr alltsd manga orsaker som gor att Vop och VOL inte kan forvin-
tas ligga vid exakt 3,3 V respektive 0,2 V.

Vid den ursprungliga specifikationen av TTL-familjen angav man den
"miljé" som typgrinden 7400 maste kunna arbeta vid pa foljande siitt:

Matningsspinning: 4,75V < VCC £5,25V
Temperatur: 0 < T <& 709
Belastning: max tio lika grindar

Inom detta omride (och med godtyckliga kombinationer) garanterar
fabrikanten att utspénningsnivierna frin typgrinden skall hilla sig inom
foljande virden:

Utgdangsnivaer:

22,4V om VILé 0,8V

VOH

VoL 0,4V om V 22,0V

IH

Man talar om "viirsta fallet" (worst case) eftersom man fir kombinera
de sviraste pikidnningarna och dndd skall nivaspecifikationerna hilla.
Exempelvis maste typgrinden kunna siinka instrommen till tio belastande
(likadana) grindar dven om temperaturen stiger till 70 ©C och matnings-
spianningen samtidigt faller till 4,75 V. Det dr verkligen ett "virsta fall"
sett ur TTL-grindens synvinkel.

IEC rekommenderar index A (above) for ovre grins och B (below) for
nedre grins och garantivirdena for spinningsnividerna kan di tecknas,
se figur 3. 15

VOHB =2,4V

VOLA =0,4V

Specifikation av utspédnningsnivder

v Grdns - Typiska
A vdrden vdrden
Vee 77 5V
I I I 0 % P DS . | TP — 3,3 V
— 8 p— 7
Vors 2,4V
————————— 14 V
Vi v VoLa 0,4 V
G- oz

n
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L
& p—
2 G
— 1.8 & p—
— _l1&p—
1% p—
& p—
N st belastande
kretsar
Figur 3. 16
Belastbarhet.

3.2 TTL-kretsens belastbarhet

TTL-kretsen skulle enligt ovan kunna belastas med maximalt N= 10 lika-
dana kretsar. Man sdger dirvid att grindens belastbarhet (fan out, output
loading capability) dr N = 10.

Man anvinder begreppet referenslast i stédllet for '"likadana kretsar', och
tydligt dr att denna referenslast maste specificeras. Referenslasten dr
ingangssidan pa typgrinden. Ofta betecknas den UL (unit load) och for
TTL-familjen specificeras referenslasten pa foljande sitt:

Referenslast (1 UL):
II =40 A vid V

=2,4V

H OH

IIL =-1,6 mA vid VOL =0,4V

FoOr att kunna driva 10 UL kan tydligen typgrindens belastbarhet pa ut-
gidngen specificeras (antingen som N = 10 eller, vilket ir exakt samma
sak ) med nedanstiende stromvirden:

TTL-grindens belastbarhet:

IOL = 16 mA f{or VO

IOH = -400 A for V

L =04V
N =10

=2
op= 247

Strommar definieras enligt figur 3. 15 positiva in mot grinden och dirfor

far Iy, ett negativt viirde.

OH
I figurerna 3. 17 och 3. 18 sammanfattas TTL-grindens stromspecifika-
tioner.
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Utgdng: Ingdng:
10 UL 1 UL
& &
N I
76 mA -1,6 mA
vid Vo, = 0,4 V
Figur 3. 17
TTL-kretsen i lidge L.
Utgdng: Ingéng:
& P &
Ton Iy
-400 uUA 40 uA
vid Vow = 2,4 V
Figur 3. 18

TTL-kretsen i lige H.

TTL-kretsens stormarginaler

Ett digitalt system &r tdmligen okiinsligt for storningar jimfort med ett
analogt system. Figur 3. 19 visar en grind som via en ledning matar en
annan grind. I ledningar induceras ofta storspinningar. Vi frigar oss nu
hur stor den i ledningen inducerade storspidnningen kan tillitas bli utan
att storningen ger sig till kiinna pa utgangen av grind 2.

l
& P p— Utspdnning
/V’ (oberoende av
Stérspdnning storning )
Figur 3.19

Storspinning i digitalt system.
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3.3.1 Typiska och garanterade stormarginaler

Vi kan analysera problemet med storspidnningen pa flera sitt. Figurerna
3.20 a och b ger tvi 16sningar.

[
)
ﬂ‘/_ﬁ_@ﬂ_ YWy,
l —i MLI'"W"VOI "
1 2 3 4 5 /.

a) Overféringsdiagram b) Nivdspecifikationer

'
=
S

Figur 3.20
Stormarginalerna My och My,

Figur 3.20a visar overforingsdiagrammet {or grind 2 i figur 3. 19. Nor-
malt ligger grinden i nigot av de tva ldgen som dr markerade med pric-
kar i diagrammet. Observera nu att inspdnningen VI till grind 2 kan va-
riera utan att detta inverkar pd utspidnningen Vo I lige "lag" pa ingdng-
en kan VI Okas med virdet My, och i lige "hog" kan den minskas med
viirdet My innan utspan.n.mgen miirkbart indras. Man har alltsd en mar-
ginal till godo pa inspinningen - man kan tillita en stérning pa ledningen
av storleken My eller M utan att utspénningen paverkas. Man kallar
didrfor My och My f6r stormarginaler (My, i lige "ldg" pd ingingen och
My i lidge "hog" pd ingingen). Engelska termer: noise margin, noise
immunity margin, noise immunity.

I figur 3.20b har vi angripit virt problem med stérningen frin en annan
utgingspunkt. Vi har markerat de garanterade utnivderna frin grind 1
med Vg o¢h Vg 4 och de tillitna innivderna till grind 2 med Viyp
och Vi a-

Nir vi kopplar ihop grindarna med ledningen ser vi att det dr en marginal
mellan den garanterade utspidnningen och den tillitna inspinningen bade i
ldge H och lige L.

I figur 3.20b har vi markerat de specificerade stormarginalerna och de
kan tydligen tecknas:

s
|

My =Vous ~ Vs .

My " Vora ™ Yora )
I figur 3.20a har vi ritat en typisk overforingskurva. Nir fabrikanten
specificerar sina nivier maste han ta hidnsyn till viirsta fallet (kurvan
varierar med temperatur, matningsspanning och belastning och den spri-



der vid tillverkningen) och didrfor blir de "typiska' stormarginaler vi
skisserat i figur 3.20a avsevirt storre dn de "'garanterade stormargina-
ler'" som angivits i figur 3.20b.

For TTL-kretsar kan typiska virden pd bida stdrmarginalerna rora sig
om ca 1V medan de garanterade stérmarginalerna i bida ligena ir 0,4 V.

Att TTL blivit en sd populidr logik beror bl a pa att originalfabrikanten,
Texas Instruments, lade fast nivierna pd ett optimalt sétt och att han
hidrvid inkluderade spridning i data vid tillverkningen, temperaturvaria-
tioner och variationer i matningsspinning. For standard TTL, dvs 74 -
serien, ir de tillitna variationerna i temperatur och matningsspédnning
satta pa foljande sitt:

Tillitet temperaturomride: 0°C - 75 °C
Tilliten matningsspinning: 4,75V -5,25 V

Figur 3.21 visar Texas Instruments’ specifikation av nivierna V

ILA’
A" A"/ och V :
IHB’ "OLA OHB
A"
pas
5 Measured transfer charactenstics 7 / / /
§ :4 0 for o typicol gote ot
3 Vec= 50 and fon-out = 10 /
3835 / /
Eﬁ; 30 / / /
Vv 3 }2 5 ? Sh?se‘juéi:::':;gmm a/ g

“hoded 20ne

"0

/ pbrohipitea by

utput voitcge , vV

10| _guarantees

VO LA w(‘T_J B 5//////'%'

gol
B
"= 1 e
28y 04 08 1 12 76 23 78
& ' _Permissible input range A Ol l _Permissible input range
g.‘? ~— — ta¢ logical O —’J VI, input voitage,V for logicol 1 ® -
g A" A%
g ILA IHB
2
&)
Figur 3.21

Specifikation av nivaer for standard TTL-logik.

Som merliisning rekommenderas Texas Instruments’ Application report:
TTL: From the beginning, B 124. I denna genomgis typgrindens datablad
utforligt.

4 TTL-familjens stamtrad

I vissa tillimpningar har man behov av stor snabbhet medan man i andra
kriver lig effektforbrukning. Som tidigare ndmnts médste man betala
snabbheten med higre effekt och didrfor kan inte kraven pa hog snabbhet
och lig effekt uppfyllas samtidigt.

Man gjorde didrfor tidigt tva varianter av TTL-familjen. Den ena gjordes
med ligre resistansviirden och blev dirmed snabbare men ocksid mer
effektkrivande. Den kallas "high speed TTL" eller kort och gott 74H-
serien.
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TTL-familjens stamtrid. POWER/GATE (mW) *
Figur 3.23
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TTL-familjens fem grenar har optimerats for
olika krav pa snabbhet och effektkonsumtion,
(Texas Instruments.)

Den andra serien gav man storre resistansvirden och man kunde dirmed
minska forlusteffekten per grind fran 10 mW till 2 mW, men givetvis till
priset av mindre snabbhet. Denna serie kallas 'low power TTL" eller
74L-serien,

Under 1970-talet har ytterligare tvd varianter tillkommit, nimligen
"Schottky TTL'" och nu sist '"low power Schottky'. TTL-familjens stam-
trid omfattar ddarfor fem grenar enligt figur 3.22. De tre forstndmnda
dr gjorda i samma "teknologi'" och dirfor ligger de pa en rit linje i
effekt/tid-diagrammet i figur 3.23. Schottky-kretsarna utnyttjar en an-
norlunda teknologi och ligger dirfor pa en annan linje.

Man brukar ofta sdga att en viss teknologi har en viss "speed-power
product", dvs ett typiskt och konstant virde pa produkten av stegfordroj-
ning och forlusteffekt. Vill man minska stegférdrojningen sa okar forlust-
effekten och vice versa, men produkten dr i viss min konstant,

Termen '""speed-power product' dr sprikligt missvisande eftersom man
vanligen avser en ''tid-effekt produkt'. Tid-effekt-produkten brukar anges
i pJ. Figur 3. 24 visar typiska virden for stegfordréjning, forlust-

effekt och speed-power produkt for TTL-familjens fem grenar,

Type Of TTL Speed ns | Power mW | Product pJ
Low Power 33 1 33
Low Power Schottky 10 2 20
Standard 10 10 100
High Speed 6 23 138
Schottky 3 19 57
Figur 3.24

Typiska virden for speed-power produkten hos TTL-familjens fem grenar,
(Texas Instruments. )



4.1 High speed och low power

I figur 3.25 jimfors typgrindarna hos 74H och 74L med "standard" 74.
Man ser ofta beteckningen 54 /74 och det beror pi att man tillverkar en
serie, TTL serie 54, som tdl ett storre temperaturomrade och ett stor-
re matningsspianningsomriade men for ovrigt har samma specifikation

som serie 74.

Standard
tpg = 10 ns

Serie 54/74

High speed
P = 22 mw
fpd =6 ns

Serie 54/74 H

c)

Low power
rpd = 33 ns

Serie 54,/74 L

Figur 3.25

TTL-familjen, standard, high speed och low power,
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4.2

4.2.1

Temperatur A"

CC
serie 74 0° - +70°C 4,75V -5,25V
serie 54 -550 - +1259C | 4,5V -5,5V

I figur 3.25 b ser vi att 54 /74H-typgrinden har ligre resistansviirden
medan 54 /74 L-grinden i figur 3.25¢ har hdgre. Bida ir specificerade
med en belastbarhet pa 10. Detta giller vid belastning med likadana
grindar. Spiinningsnivderna pa in- och utgingar ir lika och dirmed kan
man blanda grindar och anviinda snabba grindar pa de stillen i ett sys-
tem dir detta dr nodviindigt, men spara effekt genom att anviinda '"low
power" pa andra stillen,

Vid blandning av grindar miste man se upp med det antal grindar av an-
nan typ som utgér maximal belastning. En standardgrind kan exempelvis
driva 40 stycken 74L men enbart 5 stycken 74H-grindar. En 74 L-grind
kan driva 1 st 74 + 2 st 74L men enbart 1 st 74H.

I serierna ingar ett antal vippor av olika typer. Typiska riknehastighe-
ter kan vara av storleksordningen:

74 standard 35 MHz
74 H 50 MHz
74 L 3 MHz

Schottky och low power Schottky

Vi har tidigare konstaterat att det normalt dr hird bottning som mest
begrinsar transistorswitchens snabbhet. For att fi snabba omslag, dvs
liten stegfordrojning, maste vi alltsd undvika att bottna transistorswitch-
ar. ECL dr ett exempel pa detta.

Schottky-transistorn

Man kan undvika att bottna en transistorswitch genom att koppla in en
diod som i figur 3.26a. Om transistorn ér en kiseltransistor (Ugg =

= 0,7 V) och dioden en germaniumdiod (Up = 0,2 V) s kan tydligen spiin-
ningen Uck over transistorn aldrig understiga virdet:

UCE=0’7 ‘0,2V=0,5V

Dioden hindrar dirmed transistorn fran att bottna och en diod som in-
kopplas pd detta sitt kallades forr "antibottningsdiod"'.

Normalt kor vi in mer basdrivstrém dn vad som behovs for bottning.

Med antibottningsdiod avleds denna Overskottsdrivstrom via antibott-
ningsdioden och transistorn (kollektor till emitter). Transistorn far pa
detta sitt automatiskt sa mycket basstrdm att den i till-lige hiller Upp =
= 0,5 V utan att bottna.

Om man ldgger ett aluminiumskikt pa ett svagt dopat N-skikt uppstir en
likriktarverkan mellan metall och halvledare. Dioder uppbyggda pa detta
sitt kallas Schottky-dioder (SBD = surface barrier diode) och har ett
framspinningsfall av ca 0,4 V. Schottky-dioder dr utomordentligt snabba
till skillnad frin vanliga PN-dioder.



D = Ge-diod, Ug = 0,2V

T = Si - transistor,

rl

Upeg  Yse = 0,7V U /&

- Uee >0,7-0,2 = 0,5V 5/
o
a) Transistor med antibottningsdiod
SBD
SBD = Schottky-diod

UCE ~ 0,3 - 0,4 V

B

b) Transistor med SBD som antibottningsdiod

C

. &

¢) Texas Instruments’ symbol for "Schottky-transistor"

Figur 3. 26
Schottky-transistorn ir en kombination av en kiseltransistor och en

Schottky -diod.

Med Schottkytransistorn har en ny "teknologi' introducerats och dirmed
har man uppnitt ett ligre virde pa "tid-effekt-produkten' vilket framgar
av figur 3.24. Man har nu utkommit med tva Schottkyfamiljer. De kal-
las 74S (S = Schottky) och 74LS (LS = low power Schottky). Typgrindarna
framgar av figur 3. 27,

Att framstilla en Schottkytransistor dr ganska enkelt (ndr man vil be-
hidrskar processerna). Som framgir av figur 3. 28 bildas en Schottky-
diod (bas/kollektor) om man breder ut metallkontakteringen till basen

over en del av kollektorskiktet.
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a) 745 dvs Schottky TTL. tog = 3ns, F =19 mW

B O 3,5 k2 T4 Y=A-B
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AN DN

B ©

b) 74 LS dvs Low power Schottky. tpq = 10ns, Pf 2 mw

Figur 3. 27
Typgrindarna hos TTL och TTLS

poR
\i Schottky Clamped TTL

Figur 3. 28
Schottky -transistorns kristallstruktur,




4.2,2 Schottky-grindarna

Nir detta skrivs, 1975, sker en stor del av nyutvecklingen av bipolidra
digitala system med Schottky-kretsar. Det finns dirfor anledning att dis-
kutera grindarna i figur 3.27 nigot utforligare.

I Schottky-grinden i figur 3.27a dr alla transistorer utom en av Schottky -
typ. Det dr bara emitterféljaren T6 ('pull up") pa utgingen som &r av
konventionell typ men den bottnas ju aldrig sia didrfor dr det inte nodvin-
digt med Schottkytransistor hidr. Den aktiva kollektordrivningen i lige
hog ("pull up") sker som synes med ett Darlingtonkopplat steg, dvs tvi
kaskadkopplade emitterféljare (T5 och T6).

Det sitter en transistor (T3) mellan inverterartransistorns bas och jord
och den har tva visentliga uppgifter:

e For det forsta stryper den effektivt inverterartransistorn T4 vid frin-
slag ("'pull down') och dirigenom begriinsas storleken av den strom-
spik som upptrider vid omslag (L till H). Figur 3.29 visar en typisk
kurvform.

e For det andra inverkar T3 pa Overforingskurvans utseende sa att denna
blir mer "fyrkantig'" och grinden far dirigenom biittre stormarginaler,
Figur 3.30.

Pi 1ng.1ngen till savil 748 som 74LS grmden i figur 3. 27 sitter khp_g

som annars litt upptrader vid omslagsforlopp i snabba kr etsar

Vour |

3.0

2.0

1.0+

—
'S T0 TS ” 70
Transfer Characteristic ;5 volts

Figur 3.29 Figur 3.30
Stromspiken hos 74S. (Texas Instruments.) Overforingsdiagrammet hos 748S.

(Texas Instruments.)
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74LS-grinden har en vanlig diodgrind pa ingangen medan 74S-grinden har
en multiemittertransistor av Schottky-typ. Det dr anmérkningsvirt att
man med low power Schottky uppnir samma snabbhet som hos TTL-
grinden, dvs tpd = 10 ns, trots att effektforlusten hos LS enbart dr 2 mW
dvs femtedelen av standardgrindens forlusteffekt. Detta dr givetvis or-
saken till att 74 LS-familjen blir allt mer dominerande vid all nyutveck-
ling.

Typiska virden for hogsta riknefrekvens dr for 74S ca 125 MHz och for
74LS ca 50 MHz. Nedanstdende tabell visar en sammanstiillning av de
data vi tidigare diskuterat (Texas Instruments):

74 74LS 748 74 1L 74H
Matningsspéinning 5 5 5 5 5 |V
Belastbarhet 10 20 10 10 10 | =
Typisk stormarginal 1 1 1 1 1 |V
Frekvens 35 50 125 3 50 | MHz
Stegfordrojning 10 10 3 33 6 | ns
Forlusteffekt 10 2 19 1 33 | mW
(per grind)
Tid-effekt-produkt 100 20 57 33 138 | pd

4.3 Antalet typer i TTL-familjen

Sommaren 1975 uppgar sortimentet fran enbart en forsiljare av TTL-
kretsar (Texas Instruments) till mer dn 550 olika typer. Grovt kan dessa
delas upp pa foljande kategorier:

grindar (gates)

vippor och riknare (flip-flops and counters)

skiftregister (shift registers)

multiplexrar och demultiplexrar (multiplexers and decoders)
aritmetiska kretsar (arithmetic devices)

monostabila kretsar (monostables)

linjekretsar (line drivers and receivers)

Komplexiteten hos kretsarna okar och av de totalt 550 olika typerna dr
ca 200 av MSI-typ dvs innehdiller 10-100 grindar per krets.

Den ungefirliga forsidljningsvolymen av TTL-kretsar i Sverige dr 1975

ca 25 Mkr och 40 9, didrav avser MSI medan resterande 60 7, dr SSI.

(SSI = small scale integration.) Medelpriset pa TTL-kretsar, vid forsilj-
ning i stora antal, dr 1975 ca 1,50 kr.

Om man tar hinsyn till att TTL-kretsar siljs for olika temperaturomra-
den (54- och 74-serierna) och i olika kapslar (DIL-plast, DIL-keramik
och flatkapsel) samt dessutom i olika kvalitetsnivier (ex HIREL = high
reliability och consumer) blir totala utbudet av TTL-kretsar ca 10. 000
olika typer.



En s komplett utvecklad familj kommer att leva kvar linge pd markna-
den dven om nya familjer, exempelvis CMOS, konkurrerar starkt pa
vissa omraden,

Figur 3.31 visar exempel pd niagra kretsar ur TTL-familjen. Utbudet av
kretsar dr som sagt mycket stort och den bidsta oversikten av tillgingliga
TTL-kretsar fir man frin fabrikanternas databocker™®.

Figur 3. 31
Exempel pi nigra kapslar ur TTL-familjen. (Texas Instruments. )

5 Buss- och linjekretsar

5.1

Innan vi limnar TTL-kretsarna skall vi kort berdra tva typer av kretsar
som anvinds vid datakommunikation via bussar eller via lingre ledning-
ar. Vid matning av bussar kan man anviinda drivkretsar (drivers) av typ
"oppen kollektor'" eller ocksa "tristate'. For datadverforing pa ldngre
ledningar finns speciella linjekretsar, s k "'line drivers' och '"line
receivers'. Foljande sidor utgor merlisning for speciellt intresserade.

Krav pa grindar for bussmatning

Vi har tidigare diskuterat hur grindar kan anvindas for att avlidsa infor-
mation fran databussar, figur 1. 25,

Det idr flera saker man maste tidnka pa nir det giller bussar som skall
arbeta med snabba forlopp.

e En bussledning dr ju i princip en transmissionsledning och diarfér upp-
star reflexioner i dess dindar om den inte anpassas i dndarna med
lampliga resistorer (med resistansvirden som motsvarar ledningens
karakteristiska impedans).

*) o

Exempelvis "System 74. Designers Manual" frin Texas Instruments,
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e Om ledningen matas fran flera killor miste man se upp s att inte des-
sa samtidigt styr ledningen, exempelvis sd att en signalkilla vill ligga
ledningen hég medan en annan vill ldgga den lag.

5.2 Oppen kollektor

I figur 3.32 har vi tva signalkillor som matar samma bussledning, Sig-
nalerna matas ut pa bussen via 2-ingingars NAND-grindar varav den ena
dr styringing (C) medan den andra ir datainging. Bussledningen iir an-
passad i ena dnden (och skulle kunna vara det dven i den andra, om krav
stills pa sma reflexioner).

0 0 fe) Q o)
¥ ¥ g o ) o
I [ s 41
c G -
7 IN 2 IN
Figur 3.32

Tva signalkillor som matar samma buss.

Om grindarna i figur 3.32 vore vanliga 74-grindar med totempile skulle
en inaktiv signalkilla ligga alla ledningarna hoga och dirmed blockera
bussledningen.

Om grindarna i figur 3. 32 didremot dr av typ "Oppen kollektor' kommer
ledningen att vara fri vid inaktiv dvs lag styrspinning. Att ledningen dr
"fri'" betyder i detta fall att anpassningsresistorerna fungerar som yttre
kollektorresistorer (wired AND) och haller ledningen hdg om ingen tran-
sistor ligger i till-lige.

Den signalkilla som inkopplas ''siinker" ledningen vid signal. Aven om
flera signalkillor av misstag skulle inkopplas samtidigt skadas inte
kretsarna (av motstridiga signaler).

_'Qppen kollektor dr mycket vanlig vid matning av bussar. Den har emel-
lertid en nackdel, den &r lingsam vid omslag L -+ H eftersom man inte
har en "active pull-up'" som i totempdlen.



5.3 TRI-STATE

For att fi béttre drivning och mindre belastning av bussledningar har NS

(National Semiconductor Corp.) utvecklat en "Tg]-?;;;ATE" grind. Den
kallas tristate dirfor att utgingen har tre ldgen: lig, hog och frikopplad.

TTL-grind ﬁ

Tl

A
Y
* © + 0
* ¢ Vee
(0)
DISABLE Sryrkrefs
(>2,4 V)
- - 0
Figur 3,33

TRISTATE-grinden.

Tristate-grinden fungerar vid sindning eller mottagning som en normal
TTL-grind med totempile och den édr ddarfér snabb vid omslag (i bada
riktningarna). I stillet for styringédngen i 6ppen kollektor-kretsen har
man en frikopplingsinging (disable). Liggs denna hog ir bade inging
och utging "frisvivande' och utgor dirtdr ingen belastning pa bussen,
vare sig tristate-grinden arbetar som sindare eller mottagare. Figur
3.33 visar tristate-grindens schema.

Om disable-ingangen pa styrkretsen liggs hog (>2,4 V) bringas punkten
P i den 6vre TTL-kretsen till spinningen 1 V samtidigt som en av multi
emitteringangarna liggs pa 0,2 V. I detta ldge dr bade T4 och T5 pa ut-
gangen strypta och ingingen A pa T1 utgdr en backspind diod (inom ar-
betsomridet for Vy).

Edrdelen med en tristatekrets som mottagare ir alltsa att den inte be-
lastar bussledningen n;xqg T1:s basres1stog&_dg__ar frikopplad. Man
_kan darfor hinga pa ménga trlst te —grlndar pa en buss utan namnvird

belastmng

Fordelen med en tristatekrets som sidndare dr att den driver hirt i bada
riktningarna (till skillnad fran oppen kollektor). Hir miste man dock se
upp sa att inte flera tristatekretsar blir inko Jplade samtldlgt for da kan
de skada varandra,




5.4 Line drivers och line receivers

For datadverforing pd lingre ledningar anviinds normalt tvinnade par-
ledningar (twinned pairs) eller koaxialkablar. Storningar som inkommer
pd tvinnade parledningar kan utbalanseras om man anviinder differential -
forstirkare som mottagare. En differentialforstirkare ir ju endast kiins-

ningarna och bildar dirmed ingen differensspinning.

Figur 3. 34 visar principen for en sindare (line driver) och en mottagare
(line receiver). Ledningen édr anpassad i bada dndar och symmetriskt

jordad.
Ro/2 Ledning v Ro/2
Ro 2
e - - {—J—
Ro/2 Ro/2
0—- Sdndare Mottagare ~4=0
Data in— —E> ;D— & Data ut
Inhibit Strobe
—_————— — — Up
1 62 Jr—
/
3 ) —— - + -V =V
. 20 -0 ||} 0 20 m
6 mA l T -
3 mv

Figur 3,34
Linjekretsar pa en parledning.

Sindaren fungerar i princip som en stromgenerator som suger en konstant
strom ur ledning 1 eller 2 beroende pi insignalen (data in). Vid inhibit-
signal kopplas stromgeneratorn bort (lige 3 i principskissen i figur
3.34b). Denna inhibit-signal (eller frisignal) frikopplar alltsd sindaren
fran ledningen pa samma siitt som disable-signalen pi tristate-grinden

i figur 3.33. (Frisignal, disable och inhibit ir synonyma begrepp.)

En vanlig line driver (75107) suger 6 mA fran ledningen och normal led-
ningsimpedans kan rora sig om Ry = 150 Q. Man far didrvid en differens-
spinning mellan ledarna pa ca

AU =1+ — = 225 mV

Mottagaren ger fullt utslag for en differensspénning pa nigra fa mV.
Overféringskurvan framgir av figur 3. 34c och inimpedansen ir hog. Ut-
signalen "strobas'", dvs avkidnns, ndr hdg spdnning ldggs pa strob-ingiang-
en. Utspidnningens nivider dr anpassade till TTL-kretsar och detta ir

dven fallet med sindarens insignalnivier,



Tydligt dr att flera sindare och mottagare kan operera i tidsmultiplex
(dvs inkopplas vid olika tidpunkter) pd samma ledning precis som vi
tidigare beskrivit i samband med tristate och 6ppen kollektor. Man kal-
lar ibland ledningar som anvinds pa detta siitt for "party line'.

Repetitionsfragor

1. Vilka fordelar har TTL jimfort med DTL?

2. Varfor dr omslagsomridet en bruten linje hos 7400 men relativt rit
hos 74S00?

3. Vilka dr spidnningsnivaerna och hur stor ér belastbarhet och strom-
sinkningsformiga hos en standard 74-krets ?

4, Nir upptrider stromspikar i TTL, di utgingen gar lag eller hog?
Varfor?

Varfor dr typiska och garanterade stormarginaler olika for TTL-
grinden, och hur stora ér de?

(93]
.

6. Vilket samband rader mellan stegfordréjning och forlusteffekt for
en given bipolidr teknologi?

7. Hur fungerar en antibottningsdiod och vad ir en Schottky-transistor?
8. Beskriv kortfattat de fem grenarna i TTL-familjens stamtrid.

9, Varfor kan man inte anvidnda 7400 nidr flera sidndare skall mata sam-
ma buss?

10. Vad menas med sink och source?
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Malruta

Nar du last detta kapitel skall du kunna:

e rita overforingsdiagrammet for en CMOS-switch och forklara
varfor det ar symmetriskt

e forklara varfor CMOS-grindar ar kansliga for statisk elektricitet
och hur kretsarna skyddas

e rita och forklara funktionen hos NAND- och NOR-grinden samt
transmissionsgrinden

e forklara varfor CMOS har sa liten forlusteffekt och hur denna
varierar med frekvens, spanning och kapacitiv belastning

e rita en principskiss for ett dynamiskt PMOS-register

e rita ett schema for en MS-vippa med transmissionsgrindar och
forklara dess funktion

e ange hur stérmarginaler kan specificeras vid CMOS
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CMOS-kretsar

I detta kapitel skall vi bekanta oss med CMOS-kretsarna, dvs den logik-
familj som nu konkurrerar hirt med de tidigare helt dominerande TTL-
kretsarna.

Vi borjar med en kort dterblick pA PMOS och NMOS. PMOS, eller P-
kanal MOS, var den forsta MOS-teknologin och den utvecklades vid mit-
ten av 1960-talet. NMOS kom forst vid slutet av 1960-talet. CMOS i4r en
kombination av PMOS och NMOS och introducerades forst i slutet av
1960-talet av RCA.

Vi skall studera CMOS-switchen, NAND-grinden och NOR-grinden. Det
dr framfor allt dessa kretsars laga forlusteffekt och stora stormargina-
ler som gjort CMOS till ett sd populdrt byggsystem for digitala kretsar.

Vi har tidigare sett hur TTL-grindar kan anvindas som signalgrindar -
men enbart i en riktning. Transmissionsgrinden dr en signalgrind i CMOS
som har den unika egenskapen att den kan anviindas i bada riktningar. Vi
skall studera transmissionsgrinden och dess egenskaper samt hur den
anviands bl a for uppbyggnad av vippor.

Som avslutning skall vi ge en liten Oversikt 6ver CMOS-kretsarnas spe-
cifikation.

MOS-transistorn, falttransistorn och bipolartransistorn

Vi har tidigare (kapitel 1 i Pulskretsar) visat tva typer av filteffekttran-
sistorer: filttransistorn och MOS-transistorn. I figur 4.1 aterges tva
kristallstrukturer (i princip), bada dr av N-kanal typ. Som tidigare
ndmnts dr MOS en akronym eller forkortning for metal oxide semi-
conductor, medan FET &r en akronym for field effect transistor.

Filttransistorn i figur 4. 1a har vid tillverkningen utformats sa att den
innehdller en tunn kanal mellan emitter (source) och kollektor (drain).
Denna kanal "avsnors' eller stryps om man lidgger backspinning pa sty-
ret (gate). Strypning sker nir styrspinningen uppnir pinch off-spinning-
en (eller strypspinningen) Up, som i figur 4.1a dr Up = 4 V.

MOS-transistorn har tva dtskilda N-omraden, S och D i figur 4. 1b. Ge-
nom att ldgga en (av ett tunt lager kiseldioxid) isolerad elektrod dver P-
omradet mellan de tvd N-omridena fir man en kondensator. Metall-
elektroden utgor det ena beligget medan den underliggande P-kristallen
utgor det andra. Ligger vi nu positiv spdnning pa metallelektroden blir
kristallomradet nirmast under oxiden anrikat pd elektroner. Vi har pa
kapacitiv vig "inducerat' en kanal mellan emitter och kollektor. For att
denna kanal skall uppsti méste styrspidnningen dverstiga troskelspin-
ningen Up som i figur 4, 1b ar Up =+2 V.

Vi har tidigare sett hur man kan utnyttja fdlttransistorn som en analog
switch, som vid Ugs = 0 sldpper fram signalen genom den ligohmiga
kanalresistansen rpg, .

I MOS-transistorn miste vi ldgga spdnning pa styret for att kanalen skall
bildas. Ju storre spidnning vi lidgger pa desto ldgre blir hdrvid virdet pa
kanalresistansen I'hSon*
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Figur 4. 1

Kristallstrukturer (i princip) och diagram for fidlttransistor och MOS-transistor.

Finessen med MOS-transistorn ligger bl a i att styrningen sker kapaci-
tivt. Det kostar oss ingen styreffekt {or att hialla MOS-transistorn i till-

eller franlidge, till skillnad frin den vanliga bipolira transistorswitchen.

Didremot maste vi ju rdkna med att det krivs en viss laddning vid om-

slag, eftersom styret dir en kondensator.

I figur 4.2 jaimf{or vi en MOS-transistor av N-kanaltyp med en bipolir

NPN-transistor., Vi ser att elektronstréommen sker i kristallytan i MOS-

transistorn men i kristallens inre i en bipolartransistor av planartyp.
For att fi en MOS-transistor att fungera bra, maste man tydligen kunna

tillverka kristaller med mycket goda ytegenskaper. Det dr just detta som
varit sd svirt att 4stadkomma och dirfér har utvecklingen av MOS-tran-

sistorer tagit ling tid i ansprak jimfort med de planara bipolirtransis-

torernas snabba utveckling.
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Figur 4.2
Elektronernas rorelse i en MOS-transistor av N-kanaltyp och en bipolidr NPN-
transistor.

PMOS och NMOS

Nidr man i mitten av 1960-talet lyckats framstilla stabila P-kanal MOS-
transistorer, dvs PMOS-transistorer, lig vigen Oppen for LSI-kretsar.

Det dr flera faktorer som hirvid dr visentliga. Kiselkristaller dr alltid
behiftade med kristallfel och ddarfor blir "yielden' lag om man forsoker
gora kretsar som tar stor kristallarea i anspriak. En rimlig kompromiss
mellan utbyte och pris var ca 4 mm? 4r 1970. Vill man pi begrinsad area
fa plats med minga transistorer miste tydligen varje transistor goras sa
liten som maojligt.

Dirtill kommer problemet med effektférbrukningen. En kiselkristall
monterad i DIL-kapsel til en effekt pa ca 200 mW - mer kan man inte
kyla bort utan att kristallen éverskrider tilliten temperatur, ca 125 %c.

Kristallarea och effektkonsumtion dr alltsd tva fundamentala begrinsning-
ar vid konstruktion av hogintegrerade kretsar.

PMOS-teknologins fordelar

Vad har di PMOS-transistorn for fordelar jamfort med den bipoldra?
Figur 4.3 visar typiska kristallmonster for en bipoldr switch och en
MOS-switch. Vi ser att MOS-switchen enbart upptar en brikdel av bipo-
larswitchens area. Eftersom hela PMOS-strukturen ligger med back-
spinning mot substratet behover den inte isoleras mot omgivningen - de
backspinda PN-Overgingarna, frin de negativa P-omriadena till det jor-
dade N-substratet, dr tillricklig isolering.

MOS-
resistor

ur

ur

MOS- P
transistor Figur 4.3

In L Bipolar transistor-
switch jamfort med
PMOS MOS-switch.

et — — CSum—  St— Y —— - p—

Bipolar




Bipolartransistorn méiste diremot som vi sett tidigare isoleras med P-
kanaler (isolationsdiffusion) som tringer igenom det N-ledande epitax-
skiktet och ner till P-substratet.

Forutom den avsevidrda vinsten i kristallarea (upp till en tiopotens) har
man en annan viasentlig fordel vid PMOS-teknologin. Vi har tidigare sett
hur man vid bipolar teknologi behdver 6 masker och 4 diffusioner, figur

1.30. Vid PMOS behovs en enda diffusion, P-diffusionen. Det blir givet-
vis bade billigare och ger storre yield om man endast har fa steg i till-

verkningsprocessen.

Vi skall ligga mirke till en detalj i figur 4.3. I MOS-switchen anvinder
man en MOS-transistor med fast styrspinning som kollektor-resistor.
Den tar mindre plats pa kristallytan och onskat resistansvirde fir man
genom att vilja limplig kanalbredd pa "MOS-resistorn'.

MOS-transistorn behdver ingen styreffekt (kondensatorstyre !) och dirfor
blir den avsevirt effektsnilare dn en bipolar transistor. Diremot blir
det en viss effektforlust i MOS-resistorn i kollektorkretsen.

2.2 Grindar och vippor i PMOS

Figur 4.4 visar hur enkelt NAND- och NOR-grindar dr uppbyggda i MOS-
teknik. MR dr liksom tidigare fast forspinda MOS-transistorer som ut-
nyttjas som kollektorresistorer. En PMOS-transistor har negativ kollek-
torspénning, exempelvis Vpp = -15 V, och det ligger ddrfor niira till
hands att hiir anvinda negativ logik.

|
VDD | VDD
MR ' boss
| MR
JD'——OY=A'B l P oy
F I s =
IR ¥ r
5o\ st (I8 (U
= prcg 0
A ’ : o b
_J A B
— O |
a) NAND-grind (negativ logik) | b) NOR-grind (negativ logik )

Figur 4.4
NAND- och NOR-grindar i PMOS. (MR = MOS-resistor.)

En MOS-vippa kan bestd av tvia korskopplade MOS-switchar som i figur
4.5. Med grindar och vippor som grundkretsar kan man bygga upp alla
de typer av kombinations- och sekvenskretsar som vi tidigare sett exem-
pel pa.
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Figur 4.9

NMOS- och PMOS-transistorer.
S = emitter (source)

G = styre (gate)

D = kollektor (drain)

SUB = substrat.

I ovrigt 4r NMOS och PMOS helt likartade i uppbyggnad och anviandning.

I figur 4.9 jimfors de tva strukturerna. NMOS som motsvarar NPN-
transistorn matas med positiv kollektorspdnning medan PMOS matas med
negativ kollektorspénning. Substratet, dvs pilen, dr normalt anslutet till
emittern (source).

Principen for CMOS

Komplementira kopplingar har méanga fordelar tack vare den symmetris-
ka uppbyggnaden. De har sedan lidnge flitigt utnyttjats i bipolartekniken
(PNP- och NPN-transistorer i olika typer av komplementira steg).

Det stod redan fran borjan klart att de storsta férdelarna med MOS-tekni-
ken skulle man uppna forst ndr man kunde bygga komplementira switchar
eller CMOS-switchar. Vi skall nedan forst studera CMOS-switchens
funktion och sedan visa uppbyggnaden av enkla NOR- och NAND-grindar i
CMOS.

CMOS-switchen

Figur 4. 10a visar en CMOS-switch. PMOS-transistorns emitter adr an-
sluten till matningsspénningen Vpp (exempelvis Vpp = +10 V) och NMOS-
transistorns emitter dr ansluten till jord. P4 ingangen dr styrena paral-
lellkopplade och pa utgédngen dr kollektorerna (D) parallellkopplade.

Vi antar nu att transistorerna har lika stora strypspanningar:
PMOS-transistorn Up =-2V
NMOS-transistorn Up =42V
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b}VI< 2V

C) 2V<VI<8V

Figur 4. 10

CMOS-switchens funktion i princip ( ]Up| =2V).
e ———

\

Ar inspénningen ldg (Vy = 0 V) kommer den nedre NMOS-transistorn att
vara strypt = medan den ovre PMOS-transistorn llgggr i nHageJ_ figur

Nér inspénningen Okas till Vi = +2 V kommer den nedre PMOS-transis-
torn att borja leda. Som vi sett tidigare har en MOS-transistor en resis-
tans rpgopn Som varierar med strypspénningen.

Foljande varden kan vara typiska for transistorerna i en CMOS-switch:

Vas

5V

10V

15V

'DSon

800 Q

500 Q

300 Q

I figur 4.10 b-d har vi lagt in tvd resistorer, rp och rys som symboli-
serar PMOS-transistorn respektive NMOS-transistorns ledresistanser.

3.1.1 CMOS-switchens fordelar

Mellan inspinningarna Vi = 2 V och V; =8 V leder tydligen bada transis-
. torerna och om de dr symmetriskt uppbyggda dr rp = ry vid inspdnning-
en Vi1 =5V = 1/2 Vpp. Dirvid blir utspénningen Vg = 1/2 Vpp =5 V pa
grund av spidnningsdelningen mellan rp och ry- Kretsen arbetar alltsa
hiir i sitt aktiva omrdde. FOrstirkningen dr hog och dirfor faller V-
kurvan brant inom detta omrade, vilket framgar av figur 4. 11. I denna
figur ser vi dven hur matningsstrommen Ipp fir ett maximum for Vy=

f= 1/2 VDD (=5V).

Vad dr da finessen med CMOS-switchen ?

CMOS-switchen dr lagimpediv sdvil i lige hog som lag pa utgangen. Den
har alltsi samma goda egenskaper som TTL-grindens totempale. Men
den drar trots detta ingen forlusteffekt vare sig pa inging eller utging i
dessa ldgen. Det dr enbart vid omslag som CMOS-switchen drar strom

ett kort ogonbl1c§
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Figur 4. 11
CMOS-switchen och dess Overforingsdiagram.
Pé grund av den symmetriska uppbyggnaden sker omslaget alltid vid Vy =

= Vpn/2. Man kan didrfor anvinda godtycklig matningsspénning (i prak-
tiken begrinsat till 3 -20 V).

TTL-kretsens omslagsspéanning beror som vi tidigare sett pa tva diod-
spinningsfall, V; = 2-0,7 V= 1,4 V, och for att halla stormarginalerna
under kontroll maste TTL darfor matas med en fix spdnning, Voc =5V
(t 10 %). CMOS-kretsar stiiller dirfor inte alls sd stora fordringar pa
matningsspianningen som TTL-kretsar.

Ingidngen pa en CMOS-switch dr kapacitiv och av storleken 5 pF. Man kan
diarfor belasta en CMOS-grind pa utgangen med ett godtyckligt antal lika-
dana grindar. Belastbarheten dr alltsqd mycket storre jaimfort med TTL-
kretsar. Det enda man behover tidnka pa dr att stor kapacitiv last gor™
omslagen ldngsammare och ger forlusteffekt.

Som sammanfattning kan vi alltsa konstatera att en CMOS-switch
}

'@ har symmetrisk overforingskurva och ddarfor kan matas med godtyck-
'| lig spénning Vpp (3-20V)

e ir ligimpediv bdde fér Vi = Hoch Vo = L

e har stor belastbarhet

| @ drar stationirt ingen effekt

e har hog inimpedans (C = 5 pF)

e drar strom enbart vid omslag

/ e har lidgre utimpedans vid hogre matningsspénning Vopr

Det dr verkligen inte forvanande att CMOS &r en stark konkurrent till
TTL-kretsarna.
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3.1.2 CMOS-switchens begrinsning

Nu finns det emellertid en rad omstidndigheter med CMOS som man mas-
te se upp med.

En inimpedans pa 5 pF och en inresistans pa 1014 o betyder att obetydli-
ga laddningar kan ge avseviirda spéinningar. Och ddrmed blir det genom-
slag i den tunna oxiden mellan styre och strémkanal. En CMOS-krets kan
alltsd forstoras enbart genom att man tar i den. Numera har man visser-
ligen satt in skyddskretsar pa alla ingangar, men kiinsligheten for ladd-
ningar vid berdring kommer man aldrig helt ifran.

Jamfort med PMOS dr CMOS en snabb krets. Riknefrekvenser pa upp till
10 MHz kan anviindas. Snabbheten beror pi matningsspinningen eftersom
utimpedansen, och dir med tldkonstanten fér omladdning av den kdpdCltl—
va lasten, mlnskar med 6kande Vpp-.

3.1.3 CMOS-switchens kristallstruktur

Det har varit ett modosamt arbete att utveckla CMOS-teknologin. Aven
om man kan gora bra PMOS- och NMOS-transistorer var for sig, dr det
inte sa enkelt att integrera dem i samma kristall. Figur 4. 12 visar ett
tvarsnitt genom CMOS-kristallen.

N-kanal P-kanal
AL it
LE) LE) W) )

N 1 P |

Figur 4, 12
CMOS-strukturen.

For att astadkomma denna struktur atgar fler masker och fler diffusioner
dn vid PMOS och processen blir ddrfor bade dyrare och svirare att be-
mistra. FOr att f& P-omradet for N-kanaltransistorn lagom dopat anviinds
ofta s k "joninplantering'. Borjoner accelereras dirvid och skjuts in i
kristallen med stor hastighet. Figur 4. 13 visar stegen i CMOS-processen.

En CMOS-switch innehdller, som framgar av figur 4. 12, en rad PN-
overgangar. Dessa fungerar som dioder vilka normalt ligger backspinda.
De medfor emellertid kapacitiva effekter, parasit-element. Figur 4. 14
visar fem av dessa parasitelement som normalt inte utritas men som all-
tid finns med i en CMOS-switch.

Figur 4. 15 visar slutligen hur man forsett ingangen pa en CMOS-switch
med en skyddskrets av dioder (Added Protection Circuitry).
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Notes:
Rg = 1.5 k§2 NOMINAL
AVALANCHE VOLTAGES

BVD, = 30V
BVD, = 30V
BVD; = 80V
BVD4 = 120V

<
Added Protection Circuitry At Vss
Each External Input Lead

Figur 4.15
Skyddskrets pA CMOS-inging (Motorola).

Fabrikanterna har ytterligare en rad problem att ta hdnsyn till. Man
maste bl a diffundera in "stoppkanaler' mellan transistorerna for att
forhindra ytldckstrommar, vilket framgar av figur 4. 13. CMOS-struktu-
ren blir dirmed inte lika utrymmesbesparande som PMOS.

Utvecklingen av CMOS-kretsar befinner sig 1975 i ett expansivt skede.
Olika teknologier provas for att oka savil elementtitheten som snabbhe-
ten. Ett sitt dr hdrvid att bygga upp PMOS- och NMOS-transistorer pa
ett isolerande underlag av safirkristall. Denna teknik kallas SOS
(silicon on sapphire).

3.2 NAND- och NOR-grindari CMOS

CMOS-kretsar kan enkelt kombineras till NAND- och NOR-grindar. Fi-
gur 4.16 visar en NOR-grind. Alla NMOS-transistorer har substraten
jordade och alla PMOS-transistorer har substraten anslutna till Vobp-

N1 N2 r
(B LU
Figur 4. 16

NOR-grind med tva ingdngar.
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Figur 4. 18

NAND-grind i CMOS.

Om man parallellkopplar PMOS-transistorerna och seriekopplar NMOS-
transistorerna sa som framgar av figur 4. 18 fir man en NAND-grind.
Likheten med den tidigare NOR-grinden i figur 4. 16 ar pafallande

For att fi bittre overforingsdiagram har man infort "buffrade grindar'.
‘' Figur 4. 19 visar ett exempel. NOR-grinden matar hir tva kaskadkoppla-

de CMOS-switchar och forstarkningen blir hdrigenom mycket hog, 10 000
ggr. Overforingskurvan fir en nistan ideal form.

? T g Voo
Ao I
Bo I
p Y=A+B
: { . ; Veg = 0
X\ \ /
b4 V
NOR-grind Buffer

Vo
Voo 1"—; ~— Buffrad NOR-grind

Enkel NOR-grind

K "

Vbp/2

Figur 4. 19
Buffrad CMOS-grind (Fairchild).
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Figur 4.21 att fa en linfar ‘totablesistans
Transmissionsgrinden TG. Conv

Transmissionsgrinden dr strypt om G1 och G2 ges spidnningarna

G1: Vpp

) TG strypt
G’2 . ~Y.SS,,‘ -

Substratet och styret hos P ligger da pa samma spianning och transistorn

P dr strypt. Samma dr forhdllandet med N. I figur 4.21b har vi marke-
rat detta med en switch S som dirvid ligger i franldge. Resistansen i
franldge dr av storleksordningen 10%0.

Transmissionsgrinden dr ledande om G1 och G2 ges spdnningarna

Gl: Vgg .
TG till

Om inspéanningen Vi varierar kommer styrspianningarna pa P och N att
indras pd sidant sitt att P blir mer ledande om N blir.mindre ledande
och vice versa.

Totala ledresistansen
ToN = rP//rN

kan pa detta sitt hillas relativt konstant inom hela inspanningsomradet. :
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Figur 4, 22

Transmissionsgrindens serieresistans rqy.

Figur 4. 22 visar ett exempel pa hur resistanserna ry och rp varierar i
en transmissionsgrind som matas med spanningarna

VDD =45V

VSS =-5V

Olika fabrikanter anvinder olika grafiska symboler for transmissions-
grinden. Motorola anvidnder tva motriktade pilar, figur 4.21d, och vill
ddrmed markera att transmissionsgrinden kan arbeta i bida riktningar-
na (bidirectional switch). Nir den ringmarkerade ingangen dr 1ig och den
andra ingdngen hog leder transmissionsgrinden.

Transmissionsgrindar kan kopas separata, fyra i en kapsel (RCA typ
CD 4016) och anviinds ofta som switchar for analoga signaler. I kap-

seln ingdr ddrvid dven inverterare si att man enbart behdver en styr-
ingdng. Figur 4.23.
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Figur 4.23

Fyra transmissions-
grindar i samma
kapsel.

(National Semicon-
ductor CD 4016.)

general description

The CD4016M/CD4016C is a quad bilateral switch
which utilizes P-channel and N-channel comple-
mentary MOS (CMOQS) circuits to provide an
extremely high “OFF"" resistance and low “ON"
resistance switch. The switch will pass signals in
either direction and is extremely useful in digital

switching.

features

= Wide supply voltage range 3V to 15V

® High noise immunity 0.45 Ve typ.

= Wide range of digital +7.5 Vpgak
and analog levels

® Low “ON" resistance 30012 typ.

Vpp — Vss = 15V
® Matched switch

characteristics ARgn = 402 typ.

® High “ON/OFF" output 65 dB typ.
voltage ratio @ fs =10 kHz
Ry = 10k

® High degree of linearity .5% distortion typ.
@fs=1kHz

CD4016M/CD4016C quad bilateral switch

® Extremely low leakage Vis=5Vpp
VDD = Vss =10V
R = 10 k2

® Transmits frequencies up
to 10 MHz

applications

® Analog signal switching/multiplexing

* Signal gating

e Squelch control

e Chopper

e Modulator

® Demodulator

e Commutating switch

Digital signal switching/multiplexing

CMOS logic implementation

Analog to digital/digital to analog conversion

Digital control of frequency, impedance, phase,
and analog-signal gain

schematic and connection diagrams

Voo

B

*CONTROL

Voo VOLTAGE (V)
| | 13° O—4g 5* O—4
v

s

LT

Wﬂ

>—UT-TJ'T-I—<
b
I:I:I
LT

INPUT SIGNALS (Vig)

o—4

TERMINAL NOs 1.4 8, 11 N N N N

i i 4 Vss zl r n
OUTPUT SIGNALS (Vgs) NP N P N P N P
i | ’*._I__." L | *‘,,_I_.*‘ L | *‘.__I_.*' L | tI—' L

i 9 10

our our our our
Note 1: All switch P-channel substrates are internally connected to terminal No. 14 Signal-level range: Vss < V., > Vpp Normal operation: Control-line biasing,
Note 2: All swatch N-channel substrates are internally connected to terminal No. 7. switch ON V¢ "1 = Vg, switch OFF V¢ “0” = Vgg

weut ._—’,{%J 1S veo
oureura 2 I (I
3 ==l
e eI e 2 conto
. "
wurs A E———Q 1 wuro
5 L W 10
cont 8 24 12 oureur o
cont ¢ = 1? ourrurc
)
w2 e

TOP VIEW

4.2 MS-vippor i CMOS

Med transmissionsgrindar (TG) kan m
4. 24 visar principen.

an gora enkla CMOS-vippor. Figur

O*
a)

b) &)

TG2

Figur 4. 24
CMOS-vippa av D-typ.
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Figur 4.24a visar tva inverterare - kan ocksa vara NOR- eller NAND-
grindar - som korskopplats och bildar en vippa. Figur 4.24b visar sam-
ma vippa men utritad s som man ofta ser CMOS-vipporna i datablad. I
figur 4.24c har vi slutligen satt in tva transmissionsgrindar, TG1 och
TG2. TG2 ligger i normalléget till medan TG1 ligger fran.

FOr att ldsa in information fran D-ingangen till vippan dndrar vi ett 6gon-
blick polariteten pa transmissionsgrindarnas styringangar sa att TG1 gar
till och TG2 gér)frin. Nir transmissionsgrindarna ater stdlls i normal-
ldge intar vippan det lige som under klockpulsen angavs av D-ingangen.

\
o

MASTER SLAVE
il c I Qi c c{>—o Q
o T
| TG/: c : C - —{>o—o 5
|

Clock CO-DO.L-<:{>—‘ c | c
Reset R o | =
Transmission Gate
Cc | CHARACTERISTICS
0 Bidirectional Open Circuit
1 Bidirectional Short-Circuit c
Figur 4. 25

MS-vippa av D-typ. (Motorola MC 14013)

Figur 4.25 visar en MS-vippa av D-typ uppbyggd med vippor av den ovan
beskrivna typen. Har ingar NOR-grindar i stédllet for inverterare. Hidr-
igenom kan man enkelt infora direktverkande set- (S) och reset- (R) in-

giangar. Tva vippor av den typ som visas i figur 4.25 ingar i kretsen

CD 4013 fran RCA eller MC 14013 fran Motorola. Med en enkel modifie-
ring av ingangen till mistaren i figur 4. 25 fir man en JK-MS-vippa, fi-

gur 4. 26,

Dt
¢

o
c e g
clock oS0 >0 tn ou
Input to Output is:
Cc

(a) A bidirectional short circuit when control input Cis
““Low’’ and control input C is “'High"

(b) An open circuit when control input Tis “"High’’ and
control input C is “"Low"’.

Figur 4. 26
JK-MS-vippa (Motorola MC 14027).
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5 CMOS-kretsar och deras specifikation

5.1

Ett byggsystem av digitalkretsar far vidstridckt anvindning forst nir fle-
ra fabrikanter tillverkar samma kretsar. Anvdndarna har da ''second
source' och didrigenom storre trygghet om nagon av tillverkarna far
leveranssvarigheter.

CMOS-kretsarna kom forst fran RCA (1969) men det var inte forrin
Motorola ett par ar senare gav sig in pAa CMOS-marknaden och man diar-
igenom fick second source som det blev vind i seglen for CMOS. I dag
tillverkar ett stort antal fabrikanter CMOS.

RCA:s 4000-serie har blivit normgivande pa marknaden. Serien omfattar
mer dn 100 kretsar. Dessa tillverkas i olika kapslar, plast, keramik och
"militirkeramik' och i tva olika spidnningsnivaer, 3 - 15 V respektive
3-20V.

Det finns forutom 4000-serien en serie 4500 som innehdller ett stort an-
tal MSI-kretsar (MSI = medium scale integration).

Motorola har dessutom en serie MC 14400 som innehaller system eller
subsystem, exempelvis hela elektroniken till en digitalvoltmeter.

National Semiconductor (NS) har introducerat 47C-serien. Det dr en se-
rie CMOS-kretsar med samma funktioner, och dven samma uttagsplace-
ring, som motsvarande TTL-kretsar.

Forsiljningen av CMOS-kretsar i Sverige ror sig om ca 10 Mkr (1975)
och Okar starkt. Medelpriset pa dessa CMOS-kretsar ligger mellan 1,50
och 2,00 kr (i stora antal).

Nivaer och stormarginaler

Eftersom CMOS-kretsar kan matas med godtycklig matningsspidnning -
(inom ett begrinsat omrade, exempelvis 3 - 15 eller 3 - 20 V) kan inte
spanningsnivderna pa utgingen anges i absoluta tal p pa det sitt vi tidigare
mott hos TTL-kretsarna. Utnivierna maste ddrfor anges i relation till
matningsspidnningen Vppy.

Belastningen av CMOS-grindar dr kapacitiv och diarfor kommer spin-
ningsnivaerna pa utgangen att bli

Vou~= Vbp

lv__ =0

OL
och detta giller med en marginal pa endast nagra fa mV.

Stormarginalerna hos en buffrad grind, figur 4.19, kommer att ligga
mycket néira 0,5 Vpp. De enkla grindarna har en avrundad overforings-
kurva och dirmed blir stormarginalen nagot ldgre. Fabrikanterna brukar
garantera stormarginaler pa 30 % av matnmgsspanmngen - "for which the
output level does not change state' som det heter. Vad som exakt hinder
pa utgangen specificeras emellertid olika av olika fabrikanter. Hir sak-
nas fortfarande internationell standard (1975). Figur 4.27 visar hur RCA
anger stormarginaler for sin 4000-serie.
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Figur 4.27

Garanterade stormarginaler for 4000-serien (RCA).

Normalt skall en CMOS-grind endast mata kapacitiv belastning. For det
fall man har resistiv belastning, specificeras dven den utstrom kretsen
kan ge. Motorola anger exempelvis i familjespecifikationen fér 14 000-
serien, dvs samma som RCA:s 4000-serie, foljande typiska vidrden:

= 10 =9 S
VDD Vv VOH 39 V' IOH 0,9 mA (source)

VOL=0,5V IOL=2,0 mA (sink)

5.2 Snabbhet

S_gjfordro'nln
Vpp dels pd den kapacmva belastmngen _Kretsen fungerar ju som en RC-
krets.. Resistansen bestims av kanalresistanserna rp eller ry vilka bada
avtar med V. Kapacitansen bestdms av antalet belastande kretsar.

Motorola anger exempelvis foljande familjevirden for MC 14 000-serien
vid VDD =5 Voch Cy, =50 pF:

tr = 180 ns (typiskt vidrde)
ty = 130 ns  (typiskt virde)
Vid 15 V och C; = 15 pF sker omslagen snabbare:

A2

t.=25ns (typiskt virde) )

¥ DS

tg =25 ns  (typiskt vérde)

For vippor ligger maximala ridknefrekvensen normalt vid 5 - 10 MHz.

5.3 Forlusteffekt

Eftersg;n ingen strom flyter. stationdrt genom en CMOS-switch (fransett

sma lackstrommar) blir den stationiira forlusteffekten forsumbart liten,
10-8 W per grind. Omladdningen av kapacitanser medfor emellert1d som
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vi sett tidigare, en forlusteffekt som bade blir proportionell mot frekven-
sen och mot den kapacitiva belastningen. Den "dynamiska'" forlusteffek-
ten kan tecknas

2
P, = VDD -f.C
VDD = matningsspédnning
f = frekvens
C = kapacitiv belastning

Figur 4. 28 visar kurvor for forlusteffektens variation med frekvensen.
Ligg mirke till att vid en frekvens nagot éver 1 MHz och vid 50 pF be-
lastning dr forlusteffekten for en CMOS-grind 10 mW, dvs lika stor som
hos en standard TTL-grind.

mw Férlusteffekt per grind, Fj
10 7,7
7 L
y 7
1 Pt o C,. = 50 pF
//./ ——- C = 25pF
ol —_—-— C_ = 6,0 pF
1077 —
7z 7
s
A ?
70—2 1{/
A
o
10-3 e Pulsfrekvens, f,
1 10 100 7000 kHz
Figur 4.28

Forlusteffektens beroende av frekvensen i CMOS-grind. (Motorola.)

De flesta kretsar i ett digitalsystem arbetar emellertid med mycket 14g-
re frekvenser. Effektbesparingen, och dirmed minskade problem med
kylningen, dr ddrfor avsevidrd om man jimfér CMOS med TTL.

Utforligare behandling av CMOS-kretsar aterfinns i fabrikanternas manu-
aler, exempelvis:

RCA COS/MOS Integrated Circuits Manual
RCA Solid State Division Sommerville NJ 08876

McMOS Handbook, Products - Characteristics - Applications, Motorola
Semiconductors.



Repetitionsfragor

i
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.

10.

Hur skiljer sig en MOS-transistor, en fédlttransistor och en bipolar-
transistor med avseende pd inimpedans ?

Vilka fordelar har NMOS framfor PMOS?

Jamfor ett statiskt skiftregister med MS-vippor och ett dynamiskt
PMOS-register. Likheter och skillnader?

Varfor leder CMOS-switchen strém vid Vi = 1/2 Vpp (om Vpp idr
tillridckligt stor)?

Ange tre egenskaper for vilka CMOS-switchen dr Overldgsen bipolar-
switchen.

Varfor kan overforingskurvans form variera med antalet hoga in-
gangar i en NOR-grind ?

Hur har man lyckats hilla impedansen konstant vid varierande Vy i
en transmissionsgrind ?

Rita en MS-vippa med NOR-grindar och transmissionsgrindar.
Hur stora dr vanligen de garanterade stormarginalerna for CMOS?

Varfor okar forlusteffekten i CMOS med frekvensen ?
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4.2 Dynamiska RAM 140
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Malruta

Nar du last detta kapitel skall du kunna:

e beskriva ett minnes organisation med avseende pa adressering,
ordlangd och kapacitet

e ange for- och nackdelar med statiska kontra dynamiska minnen

e beskriva funktionen hos ett ROM, fPROM och rader-PROM

e rita scheman for statiska minnesceller till RAM-minnen av TTL-
och MOS-typ

e ange foér- och nackdelar med PMOS, NMOS, CMOS och bipolar
teknologi nar det galler uppbyggnad av halvledarminnen
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Halvledarminnen

Minnet utgor ett visentligt byggblock i en dator. Sedan 1950-talet har
kdrnminnen dominerat som primirminnen (main frame memories) men i
borjan av 1970-talet hade integrerade halvledarminnen utvecklats si
lingt att de kunde ta upp konkurrensen med kirnminnena. Ar 1975 har
halvledarminnena passerat kirnminnena bade i snabbhet och pris. Halv-
ledarminnen dr i dag den mest expansiva sektorn inom halvledartekniken.

Vi skall borja detta kapitel med att klargéra nagra viktiga begrepp och
sdrskilja nidgra viktiga grundtyper av minnen, exempelvis serieminnen
och random access-minnen.

Serieminnen har vi tidigare mott i form av skiftregister. Det finns flera

nya t Xper av_serieminnen, exempelvis CCD (charge coupled device) eller
Jaddainpsioniare,

Lisminnen (ROM = read only memory) har fatt stor anviindning bide for
programlagring och som kombinationskretsar. Vi skall se hur data kan
lagras permanent i olika typer av ROM.

Skriv-ldas-minnen (RAM = random access memory) forekommer bdde
som statiska minnen (med vippor) och som dynamiska (med kondensator
som mlnnesele}pent) Vi skall se hur minnescellerna dr uppbyggda i nagra

vanhga RAM.

Som avslutning skall vi bekanta oss med byggblocken i ett mikrodatorsys-
tem. Det dr i sddana system de flesta halvledarminnena kommer att sitta
i framtiden.

Nagra viktiga minnestermer

Ett minne dr lagringsplats for kodad information - minne kallas pa engels-
ka store eller memory. Informationen lagras i form av ord (word), men
ord har hir en annan betydelse &n vi dr vana vid. Ett "ord" i ett minne

utgors av_ett antal bitar, Minidatorer arbetar vanligen med en ordliangd

av 16 bitar medan de flesta mikrodatorer arbetar med ord om 8 bitar.

Atta bltar kallas ofta 1 byte_ (uttalas bajt). Varje ord i ett minne har en
given ‘adress. Adressen anger alltsd var i minnet ordet dr lagrat.

Med kapaciteten hos ett minne avser man antalet ord som kan lagras. En
minidators minne kan exempelv1s vara av storleken 8192 ord om 16 bitar
och man siger da att det har kapaciteten "8 k". Kilo, dvs k, har alltsa
betydelsen k = 210 = 1024 nir man talar om m1nneskapac1tet

Figur 5.1 visar exempel pa ett minne for en minidator. Det bestar av ett
antal "fack', vardera innehdllande ett "ord". Varje fack har en adress
och till vinster i figuren dr nigra adresser markerade i hexadecimal kod.
Minnet i figur 5.1 har kapaciteten 8 k (dvs hogsta adressen 1FFF16).

Man anvinder termen ''skriva' nidr man lagrar ett ord i minnet och "ldsa"
nidr man vid ett senare tillfdlle tittar efter vad en minnescell innehéaller.
Med "cell" menar man ofta ett helt fack, 16 bitar i figur 5.1, nir det
giller programmering av datorer. Med '"cell" i en halvledarkristall avser
man normalt en vippa eller minnescell om en bit pé kristallen. Cell ar
alltsd ett mangtydigt begrepp.



1.1

Ord om 16 bitar

Adress = N,
B B0 0 - A
g o b 1 Jouis |
oo10 |—=J|olo|7]7lol71]1lolo]7]7]0lo]7]7]0
0 83F T l=wa-
— —
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I >ord
| | |
| | |
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| ———
1T FFD |——-»
T F.F B - —
T F FF _— )
N v /\ » /
1 byte 1 byte
dvs 8 bitar

Figur 5.1
Exempel pd ett minne med kapaciteten 8 k och ordlingden 16 bitar.

Serieminnen och random access-minnen

En visentlig fraga dr hur man "plockar fram' ett ord ur ett minne. Man
kan ha orden placerade som pa ett "radband' som man lidser av, kula
for kula. Man kan ocksa ha orden placerade som pi ett schackbride och
direkt plocka upp den pjds man vill anvinda. Nir det giller minnen talar
man om serieminnen eller sekventiella minnen och random access min-
nen (RAM). I ett serieminne méste man skifta och rotera ett antal steg
for att komma 4t Snskat innehall. I ett random access minne kan man
direkt plocka fram innehdllet fran en onskad cell ur minnet, oberoende
av var cellen ar placerad.

Figur 5.2 visar principen for ett serieminne och ett random access min-
ne.

Ett serieminne kan, som i figur 5.2a, bestd av ett 1angt skxftregister dir
orden ligger lagrade efter varandra i en f6ljd. For att fi adressen més-
te man ridkna sklftpulserna och rdknarens stillning kan darfor direkt an-
vindas som adress. Atkomsttiden (eller accesstiden) till ett ord i ett
serieminne beror tydligen pd var ordet just uppehdller sig i minnet nir.
vi borjar soka det. Vid utldsning fir vi ordet i serieform p3 utgingen i
takt med skiftpulserna.
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Parallell UT

Figur 5.2
Serie- och random accessminnen (princip).

I random access minnet, figur 5.2b, lidgger vi pa adressen till det sokta
ordet pi adressingdngarna. Adressavkodaren viljer dd ut den aktuella
"ordledningen' som kopplar in det utvalda ordet till de gemensamma bit-
ledningarna. Vi fir ordet i parallell form pa utgangen. Accesstiden dr
tydligen oberoende av var i minnet ordet dr placerat.

ROM och RAM

Man anvinder ofta beteckningen ROM (read only memory) eller ldsminne
for ett minne dir informationen dr permanent lagrad. Principen for ett
lisminne framgir av figur 5.3a. Ett ROM &r egentligen ett random
access minne som enbart kan lisas. Man lidgger pd en adress pd ingang-
en och ut kommer det adresserade ordet (data ut).

Ett skriv-lisminne eller RAM (random access memory) har liksom
ROM:et en adressinging och en datautgang men dédrutover har ett RAM
bade en dataingdng och en kontrollingang. Med den senare ger man min-
net order om att det skall ldsa den adresserade cellen (lis = read = R)
eller skriva in (skriv = write = W) dataingangens instéllning i den adres-
serade cellen. Beteckningen RAM avser vanligen skriv-ldsminnen trots
att denna beteckning dr lika adekvat for ett lisminne (ROM). '
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| Adress_© | ™ Data ut
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Data in
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R/W CS
Styringdngar
Figur 5.3

ROM och RAM.

Vill man utoka ett minnes kapacitet kan man antingen Oka antalet ord,
och dirmed antalet adresser, eller ocksa oka ordlangden Vanhgen ar-
betar dlgltala system med given ordlangd och dirfor utdkas vanligen ka-
paciteten genom att fler ord med samma ordlingd kopplas in. En mini-
dator med 16 bitars ordlidngd kan med ett 16-bitars ord adressera 216 =
= 65536 celler, dvs 64 k ord. Ofta dr ett sddant minne uppbyggt i modu-

ler om 4 k eller 8 k ord. Figur 5.4.

Adress Innehdll
0000
4k

OFFF 4k
7000 | I

| |

| |

| 4 k |

| |
pEFEL L L 0 ) ] '8 k
2000 | |

| |

/_\_/T‘

| |
£ | |
Tl i PN 60 k
Fooo0, |

| |

| 4 k l

| |
EEEl o 64k

Figur 5.4

Halvledarminne till minidator med moduler om 4 k ord.
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2 Serieminnen

Serieminnen (elier sekventiella minnen) kan byggas upp pa en mangfald
olika sdtt. Serieminnen med skiftregister har vi redan tidigare varit i
kontakt med och dirfor behandlas de endast 6versiktligt nedan. Tva nya
integrerade serieminnen med stora utvecklingsmdjligheter kallas BBD
(bucket brigade device) och CCD (charge coupled device). Vi skall kort
orientera oss om deras uppbyggnad. Avsnitten 2.2 - 2.4 dr merlidsning
for speciellt intresserade.

2.1 Skiftregister och fordréjningsledningar

Figur 5.5 visar tre olika typer av serieminnen. Statiska och dynamiska
skiftregister har vi redan tidigare stiftat bekantskap med, figur 2.7 och
figur 4.7. Skillnaden mellan dessa.dr att vi fritt kan vilja klockfrekven-
sen i ett statiskt 1 register (det kan std stilla obegrinsad tid utan att tappa
innehallet si linge matningsspinningen finns kvar) medan vi méste halla
en viss minimifrekvens hos det dynamiska registret. Det giller ju att
fylla pa forlorad laddning i kondensatorerna (refresh).

a) Statiskt
skiftregister Vippa som minneselement
/—A_‘\
b) Dypamisf(r Kondensator som minneselement
skiftregister A L
" - -
c¢) Fordréjningsledning
Sdndare Mottagare

Figur 5.5
Tre olika serieminnen,

Fordrojningsledningar dr vanliga som serieminnen. I praktiskt taget alla
firg TV-mottagare sitter ett sddant serieminne och det har till uppgift
att komma ihag en linje pa bildskdrmen (i PAL-system).

Fordrojningsledningen dr vanligen akustisk och matas i ena dnden av en
liten sindare. I andra dnden sitter en mottagare som forstiarker signalen
och dtermatar den till sindarsidan. I ett fordrdjningsledningsminne kan
man tydligen inte variera 'klockfrekvensen'' utan hidr blir det férdrdjning-
en som bestimmer omloppstiden.

Savil dynamiska skiftregister som fordréjningsledningar kan i princip
lagra savil digitala som analoga vidrden och man talar i det senare fallet
om analoga serieminnen.
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2.2 Bucket brigade

En ny typ av analoga serieminnen har fitt namnet '""bucket brigade" dvs
"hink-brigaden". Namnet hdrror frin den kedja som brandsoldater bildar
nir de langar hinkar med vatten, figur 5.6.

Vattenhinkarna motsvaras i en "bucket brigade'-kristall av sma P-omrai-
den och kedjan av brandsoldater motsvaras av metallstyren (metal gate)
ovanpa en mycket tunn oxid. Genom att omvixlande ligga spinning pa
varannan styrelektrod trycker man ner potentialbarriiren mellan P-
skikten, dvs mellan hinkarna, si att laddningen kan rinna over till an-
griansande hink.

Bucket brigade device uppfanns pa Philips laboratorier ar 1970. Strax
didrefter annonserades ''laddningskopplarna' (CCD) fran Bell laboratoriet

i USA.

Tl e Te -

-V,

-V,
1

Si0z~> < 7 < 7 s 7

n-TYPE SUBSTRATE

(a) BUCKET-BRIGADE CROSS-SECTION

POTENTIAL
‘\_+—+_+_+ _' \ ‘ ‘_: : +_ +_
(b)

SURFACE POTENTIALS - STORAGE

(c) SURFACE POTENTIALS - TRANSFER

V'
Va

e i [ 122 -
—F < il 7 e I =7 , | B, p.d

(d) EQUIVALENT CIRCUIT

Figur 5.6
Bucket brigade device. (Electronics.)
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2.3 Laddningskopplare < > g

Vippor och MOS-switchar upptar bada stor plats pa kristallen. De kridver
dessutom manga process-steg vid tillverkningen. I stkandet efter enkla-
re principer for laddningsforflyttning i en halvledarkristall gav BBD en
elegant 10sning. Man har dock kunnat ga ytterligare ett steg i forenkling
av strukturen och det gjordes med CCD-elementen eller "laddningskopp-
larna'.

En CCD-struktur innehiller inga P-omriden (hinkar) som BBD-struktu-
ren. CCD-strukturen innehdller enbart styrelektroder som &r isolerade
frin N-kristallen av en tunn oxid. Dessa elektroder dr ordnade i ett
"3-fas system' som framgar av figur 5.7. I vilolédget, figur 5.7a, har
elektrod @ mer negativ spinning in @ och @ och attraherar ddrmed en
tidigare injicerad laddning. Om nu elektrod @ ges mer negativ spanning
iin elektrod (1) kommer (2) att dverta laddningen frin (), figur 5. 7b.
Direfter kan spanningarna pa bade @ och @ forskjutas i positiv ciktning
och da kommer @ att hdlla laddningen pa samma sitt som @ gjorde i
utgangslidget, figur 5.7c.

>
_V1
~¥e 1 2 Iz & Is 6 [z le |9
L_"l | il Feae s T Tl I A F L P J
) L £l L
B>,
_V1
_V3
-V . I -
L_W il | e | [_____]
L_ﬂ | L__‘ | l___‘ |
[ | SH— [
b)
_V.’
-z
-V - Y .
L_——ﬂ ! e | o o e l—_———?
Lo i | iond | S
</
Figur 5.7

Principen for laddningsforflyttning i ett CCD-element. (Electronics.)

P4a detta sitt kan laddningar forflyttas lings raden av elektroder och tack
vare ""3-fas systemet' kommer de alltid att vara atskilda fran varandra.

Laddningarna till ett CCD-minne kan injiceras i ena dnden med hjilp av
en emitterdiod och avkidnnas i den andra dnden med hjilp av en detektor-
diod. Figur 5.8 visar principen.
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The card has an average latency time (access time to any bit) of less than 100 us and a
maximum data transfer rate of 16 million bits per second which may be increased to

64 million bits per second by using interleaved accesses.
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Figur 5.8

Det forsta CCD-elementet frin Bell.

2.4

Figur 5.9
Intels CCD-minne typ 2416.
a) Kretskort med 64 kretsar (220 = 1048576 bitar).

b) Kristall.

Laddningar kan dven induceras pa fotoelektrisk vidg och stora CCD-
matriser kan pa detta sitt anvdndas i kameraror for TV. Forst belyses
matrisen med en bild och sedan skiftas matrisens linjer (i form av CCD-
register) ut som en videosignal.

Den enkla uppbyggnaden gor att CCD-minnen far ett mycket lagt pris per
bit. De kommer formodligen att i framtiden kunna ersitta, eller komplet-
tera, skivminnen. Figur 5.9 visar ett exempel pa ett CCD-minne frin

1975,

LIFO och FIFO

LIFEO. dr en akronym eller kortform for "last in first out" och FIFO for
"first in first out". En vanlig bendmning for LIFO dr "stackminne' eller
"stack''.

Stackminnen forekommer i manga datorer for lagring av adresser (peka-

re) vid hopp eller for lagring av register vid avbrott. I minga riknedosor
anviands stackminnen, exempelvis HP-35, HP-45 etc.

FIFO-minnen anvidnds ndr inkommande och utgaende data ej dr synkroni-
serade och man didrmed har behov av en buffert.

Figur 5. 10 visar principen for ett LIFO- och ett FIFO-minne. Bada har
ingdngarna upptill och staplar inkommande data '"pa hog'. Skillnaden
mellan FIFO och LIFO ligger i att man i stackminnet plockar ut data upp-
ifran - sist in forst ut - medan man i FIFO-minnet plockar ut data ner-
ifrdn - forst in forst ut. FIFO-minnet fungerar alltsa som en ko.
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Figur 5. 10
Principen for minnen av typ LIFO och FIFO.

Om ingangarna i figur 5. 10 matas med orden 1 2 3 4 5 och "uttag' gors
efter andra och fjdrde "insdttningen', blir innehdllet i minnena sia som

framgar av figuren.

LIFO- och FIFO-minnen dr elektroniska motsvarigheter till manga var-
dagliga lagringsformer. Nir man tar sin bricka pa en sjilvservering,
tar man den ur en stack (LIFO). Nidr man mitt och belaten sitter brickan
pa disktransportoren, placerar man den i en ko (FIFO) i vintan pa disk-
plockaren.

3 Lasminnen, ROM

Lisminnen (ROM = read only memory eller ROS = read only storage) har
fitt stor anvindning bade for programlagring i dator- och mikrodator-
system och som ersittare for kombinationskretsar uppbyggda av grindar,
dvs "wired logic'", '"random logic'" eller fast logik.

Vi skall nedan forst bekanta oss med principen for ett ROM och sedan be-
skriva nagra olika typer och deras egenskaper.

3.1 Principen for ett lasminne

Vi skall i detta avsnitt beskriva uppbyggnad och funktion hos ett enkelt
lisminne. Ett lisminne kan anvidndas antingen som en kombinationskrets -
(variabler in och funktioner ut) eller som ett minne for permanent lagring ~
av data (adress in och data ut). Lisminnet kan dirfor beskrivas med olika
typer av termer.

3.1.1 Uppbyggnad och funktion

Figur 5.11 visar ett lisminne uppbyggt av dioder. Vi har i detta exempel
tre adressingangar vilket ger 23 = 8 olika adresser. Till vinster sitter
en adressavkodare (1 av 8) som sinker spinningen pd en av de atta utga-
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data N—mroaouy,— sl M1
Bitledningar
Figur 5,11

Principen for ett ROM. (Dioder i krysspunkterna ej utritade.)

ende ordledningarna. Varje ordledning har pa detta sitt fitt en adress,

0 - 7. Endast nir denna adress dr palagd adressingingarna, Ag - Ag,

ligger ordledningen lag.

Ordledningarna overkorsas av ett antal bitledningar - i virt exempel ar
det fyra bitledningar, Dy - D3. Ord- och bitledningar dr isolerade fran

varandra genom att de ligger i tva skilda plan, exempelvis pa var sin

a) Adress b) Onskat innehdll c) Diodmatris
Decimal A, A; A, Do D; D> D3

gL & L L HH 2@))@/

#l el e B oL R & /%)@”
B e E H L H H ¥
gL u B L HHH )@/r

g || WL L HLoLoL & &
5 H L H L HHL 2@/ )@/'
R R T ] firil e _2@/' ] %]
7 H - H aH o R (ST - L ‘)K

Do Dy Do Ds
Figur 5. 12

Programmering av ROM:et i figur 5. 11 (enligt onskelistan i mitten).
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sida av ett kretskort. Bitledningarna dr via var sin resistor R anslutna
till matningsspénningen V. Utspidnningen pa samtliga utgangar ar didr-
for hog.

Nu kommer finessen med ldsminnet. Vi kan "programmera' det, dvs ge
varje adress det innehall vi sjdlva onskar, I figur 5. 12 ser vi ett exem-
pel pa programmering,

Det dnskade innehallet i de atta minnespositionerna anges i figur 5. 12b.
I figur 5. 12¢ har dioder inkopplats i krysspunkterna sa att man far det
onskade innehallet pa varje adress.

Vi har programmerat vart ROM i figur 5. 11 genom att 16da in dioder i en
matris., Numera anvinds integrerade ROM dédr programmeringen tillgar
pa betydligt enklare sitt vilket vi strax skall se.

Adressavkodaren till ROM:et i figur 5. 11 kan besta av ett antal NAND-
grindar. Figur 5. 13 visar principen och funktionen har vi beskrivit tidi-
gare i kapitel D 1.

TETTETENNE I ]
| I
| q 2 b- | 0
*—Q l
I
o [ff o= LA
A 8 meak A
’ e B s |
Az O — 5 A2 | l
R . & b 6
— 7 I |
! |
| & Io- | i
| 1
SN APRER AT AN _l
Figur 5. 13

Adressavkodaren i figur 5. 11

I storre ROM kommer utgangarna fran adressavkodarna, figur 5. 13, att
bli belastade med manga bitledningar. For att minska belastningen an-
vinder man transistorer i stillet for dioder i krysspunkterna. Figur

5. 14 visar ett exempel. En adresserad ordledning liaggs i detta fall hog
(AND-grind i stidllet for NAND-grind) och didrvid sédnker transistorer
spidnningen pa vissa av utgangarna.



— - Ordledning
Adress -
avkodare
Bit -
ledning
D,

'Figur 5. 14
ROM med transistorer i krysspunkterna (princip).

.1.2 Minne eller kombinationskrets

Som vi tidigare nidmnt dr, enligt IEC, en kombinationskrets '"en digital
krets for vilken det existerar en och endast en kombination av utsignaler
for varje mojlig kombination av insignaler'.

Kombinationskretsen matas pa ingangen med ett antal bindra variabler
och varje utgdng representerar en logisk (eller Boolesk) funktion av des-
sa variabler. NAND-funktionen 4r ett exempel pa en siddan funktion.

I figur 5. 15a har vi atergivit en tabell for fyra olika funktioner (S, Cos Z
och Y) av de tre ingdngsvariablerna (C;, A och B). Tvd av funktionerna
kidnner vi igen fran figur 1. 19, det dr heladderarens summa (S) och
carry ut (C,). Varje funktion motsvarar en kolumn i sanningstabellen.

a) | Variabler in Funktioner ut b)| Adress in Data ut
c; A B g €, Z ¥ Ay Ay As B, Oy Do D,
0 0 0 00 1 1
g 0 1 7 0 0 0

01 0 E- AN

~ O N O N =N -
00 B B =N = 0O =

Figur 5.15
Kombinationskrets eller lisminne ?
a) Variabler in ger funktioner ut. b) Adresser in ger data ut.
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I figur 5. 15b har vi atergivit tabellen frin figur 5. 12. Varje adress (A,
A1, Ag) pd ingdngen Oppnar motsvarande datafack i minnet sa att vi kan
avldsa dess innehall (Do, Dy, Dy, Dg) pa utgangen. Vi talar alltsa hir
om adress och data, dvs innehall i minnesfack.

Som vi ser dr tabellerna i figur 5. 15 a och b identiskt lika s ndr som
pa beteckningarna i tabellhuvudena.

Vi har tidigare sett hur man kan realisera en heladderare med tva halv-
adderare och en OR-grind, figur 1.19. Varje halvadderare kan i sin tur
realiseras av en EXOR-krets och en AND-grind, figur 1.18. EXOR-
kretsen kan realiseras med fyra NAND-grindar, figur 1.14. En heladde-
rare kan tydligen byggas upp med enkla grindar pa det sitt som framgir
av figur 5. 16a. Det dtgdr totalt elva grindar och detta ir ett exempel pa
"wired logic'' eller fast logik.
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A R |
| & e o
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Heladderare
A ROM
B—a gz
CI'_
S G
Figur 5. 16

En heladderare uppbyggd med grindar ("'wired logic') och med ROM
(""programmed logic'").

Heladderarens funktion kan dven programmeras in i ett ROM. Det dr just
vad vi gjorde i figur 5. 12, som dven innehdller ytterligare tva funktioner.
Det atgar for detta dndamal 8 x2 = 16 bitar av ROM-minnet. Vi har pa
detta sidtt programmerat ett ROM att fullgora en onskad funktion.



3.2

32 d

3.2.2

Man jamfor ofta "wired logic' och "programmed logic' och i storre sys-
tem motsvaras ofta en grind i "wired logic' av 10 -20 bitar av ROM. Da
lisminnen nu blivit bade billiga och lidttprogrammerade spar man ofta
bade tid, pengar och arbete pa att programmera ldsminnen i stillet for
att med stor moda minimera och 16da ihop stora grindnidt. Man slipper
diarvid dven avseviarda problem med testning av kretsar och "debugging"
av felsignaler pd grund av olika fordrdjningstider etc.

Ett lisminne eller ROM ir alltsi en kombinationskrets som kan innehalla
bade speciella och komplexa funktioner men som trots detta dr uppbyggd
och massproducerad som en standardkrets. Vi skall nu se hur anvinda-
ren programmerar sina ROM. Man gor det numera pa betydligt enklare
sdtt dn att 16da in dioder i en diodmatris.

Programmering av ROM
Det finns tvd huvudtyper av lisminnen:

e maskprogrammerade (mask programmed) ROM
e PROM (programmable ROM), dvs programmerbara ROM

Den forsta typen programmeras av fabrikanten som sista steg i tillverk-
ningsprocessen. PROM:et kan programmeras av apparatkonstruktoren
sjalv.

Det forekommer tva typer av PROM:

e fPROM (field programmable ROM) med elektrisk programmering
(fusable links)

e ERPROM (erasable field programmable ROM) eller pa svenska:
rader-PROM.

Ett ROM 4r alltid statiskt eftersom det har permanent inprogrammerade
data, som alltsd inte laddas ur med tiden.

Maskprogrammerade ROM

Det sista steget biade vid MOS- och bipolarprocessen dr som vi sett tidi-
gare, figur 1,30, paldggning av ledarmonstret ovanpa kiseloxiden. Vid
tillverkningen av ett ROM kan man hirvid anvinda en mask, dvs ett
monster, som enbart ansluter vissa transistorer och ddrmed ger det
onskade innehéillet i varje ord.

Apparattillverkaren sinder di in 6nskat program pa hilkort eller hal-
remsa till ROM-fabrikanten. Med ledning av det insdnda programmet gor
ROM-fabrikanten en specialmask for ledningsmonstret. Programmering
enligt denna metod tar lang tid och blir ekonomisk forst vid stora serier
med lika program.

Maskprogrammerade ROM tillverkas bade i MOS- och bipolarteknik. I
MOS kan ROM:en goras storre (16 kbit) och billigare men blir & andra si-
dan lingsammare dn bipoldra ROM.

PROM

For att minska "turn-around-tiden", dvs tiden fran bestédllning till leve-
rans, vid programmeringen kan man anvinda ett PROM, dvs ett ROM
som kan programmeras av anvindaren sjilv.
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3.2:2.1 fPROM

Man har lyckats tillverka transistorer med en smal till-ledning i form av
en "sdkring" (fusable link).

Om man kor en stark stromspik genom transistorn smilter sdkringen sa
att transistorn blir bortkopplad. Pa detta sitt kan anvindaren sjidlv pro-
grammera sitt ROM (eller rittare PROM). Det dr vanligen bipolira
PROM som programmeras pa detta sitt.

En nackdel med PROM ir givetvis det forhallandet att om man program-
merar in fel eller vill dndra innehallet, far man kassera det tidigare
PROM:et och programmera pa nytt.

Figur 5. 17 visar ett exempel pa fPROM, dvs field programmable ROM.

r
Unblown Polysilicon Fuse i
;
{
|
|
|
[
|
|

WORD LINE

Blown and Unblown Polysilicon Fuse

TR LR I Flr )

|
|
|
FUSE |
|
|
|

CELL SCHEMATIC

Figur 5. 17
"Siakring' (fuse) av kisel i bipolart fPROM (Intel). —

3.2.2.2 Rader-PROM

I MOS-tekniken anvinds ofta styren av polykristallint ledande kisel
(silicon gate). Fordelen med dessa idr bl a att de kan ldggas med stor
precision 6ver stromkanalerna (self alignment) vilket leder till snabba
transistorer med lag kapacitans.

Intel har utvecklat en typ av lisminnen i MOS-teknik som har frisvivan-
de silicon gate-styren. Om man ger dessa transistorer en spinningsspik,
storlek 50 V, kommer det flytande styret att laddas genom lavineffekt.
Eftersom styret dr helt omgivet av vilisolerande kiseldioxid kvarstar
denna laddning i styret (mer dn 10 ar vid 125 ©C). Minnet kan alltsa pro-
grammeras permanent med spinningsspikar som, tack vare spénnings-
taliga avkodare, kan adresseras till avsedd plats i minnet. Figur 5. 18.



Si0,

Flytande styre (silicon gate)

N-kristall

Figur 5. 18

Rader-PROM med flytande styre.

Rader-PROM iar forsedda med glasfonster av kvartsglas. Om kristallen
belyses med rontgen eller starkt ultraviolett ljus, uppstar en fotostrom
som urladdar styrena. Rader-PROM kan didrigenom raderas.

Rader-PROM ir dyrare dn "fusable-link'" PROM, men kan a andra sidan
omprogrammeras vid behov. Figur 5. 19 visar ett exempel.

Figur 5,19
Rader-PROM (Intel).

I figur 5.20 sammanfattar vi de viktigaste typerna av lidsminnen.

fPROM

ROM rader- PROM
maskpro - fusable floating
grammerat link gate

Figur 5.20

Exempel pa ROM, fPROM och raderPROM (Intel).
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4 Skriv-lasminnen, RAM

Ett skriv-ldisminne av halvledartyp kallas vanligen RAM (random access
memory). Det dr uppbyggt pA samma sitt som ett ROM, figur 5. 14, men
med en visentlig skillnad. I krysspunkterna pa ett RAM sitter minnes-
element som kan kontrolleras utifrian. Dessa minneselement kan vara
statiska (vippor) eller dynamiska (kondensatorer).

Figur 5.21a visar principen for ett RAM. De fyrkantiga blocken dr min-
neselement (eller minnesceller). Liggs en adress pa adressingangen
kommer en av ordledningarna att dndra spanning. Didrmed kan det adres-
serade ordets bitar antingen avlisas via bitledningarna, eller ocksa stil-
las in i onskade ldgen via dessa bitledningar.

Minnescell Bitledning
L q q
0 o
B ™~ Ordled-
g 0—? l»——q 0—9 0—9 n/'ng
9 7
i)
Ag0— & g Sy g
% 4 ¢ ¢ ¢
Bpreed | & 12 I
§ -0 H 0 H]
<I 3 L L q
0 7 2 3
\ v /
a) INSUT
0——-' I l)—l I 0—! I l)—-l l
A B G0N o e
8]
Ao g i il
X q [ L
A, S q'] L}I L}' [;I
0? - . & .
: Qg g
19}
g < # .
°
<
A
- Kolumnavkodare
A3
: l
b) IN/UT
Figur 5.21

Skriv/léis{r_xinne i princip. a) erd_qrgaIﬁsteat.‘ b) Bitorganiserat.
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4.1

Ett minne didr man som i figur 5.21a adresserar ett ord (innehallande
flera bitar) brukar kallas "ordorganiserat''.

Om minnesmatrisen innehdller manga celler 4r en kvadratisk uppbyggnad
mest ekonomisk ur ledningssynpunkt. For att dnda begrinsa antalet bitar
som samtidigt avldses brukar man anvinda en kolumnavkodare (multi-
plexer). Figur 5.21b ger ett exempel ddr man anvidnder ytterligare tva
adressledningar och didrigenom kan avkoda varje kolumn for sig. Vi far
data (in/ut) i ord om en bit. Ett sddant minne kallas ofta "bitorganiserat'’.

I figur 5.22 har vi ritat ett ord- och ett bitorganiserat minnessystem. I
det ordorganiserade tar vi hela ordet fran samma krets men i det Litorga-
niserade hdmtar vi en bit fran varje minneskrets, Terminologin "ord-
organiserad' och '"bitorganiserad" hdrstammar fran kirnminnestekniken
ddr bitorganiserade minnen utformades som ett antal ovanpa varandra
liggande minnesmatriser.

a) Ordorganiserat b) Bitorganiserat minne
minne
N
. <
. b
Adress EE
| ' EE X o Ord-

> Idngd

T T |

\_v—/
Ordldngd

Adress
( buss)

Figur 5,22
Ord- och bitorganiserad minnesuppbyggnad.

Vad som ovan sagts om minnens organisation giller sivil for ROM som
for RAM. Vi skall nu bekanta oss med nagra olika typer av minnesceller
i halvledarminnen av RAM-typ.

Statiska RAM

Statiska minnen har minnesceller i form av bistabila vippor. Onskar man
ett snabbt minne bor man vilja ett bipoldrt RAM dir celler utgdrs av
TTL- eller ECL-vippor. Vill man ha ett billigare men langsammare
RAM kan man vilja ett statiskt MOS-minne, numera vanligen i NMOS.
Har man krav pa extremt lag effektf6rbrukning bor man vilja ett CMOS-
RAM.
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4.1.1 Bipoldrt RAM

En minnescell i ett bipoldrt minne utgors av en enkel vippa. Bipoldra
minnen anviands ndr man har behov av kort accesstid och minnescellerna
byggs darfor upp av snabba logikfamiljer, exempelvis ECL eller TTLS.
Man uppnar diarvid accesstider av storleken 30 -60 ns. Figur 5. 23 visar
en typisk minnescell i TTL.

Inkopplingen av cellen sker med hjidlp av de tvda emittrarna pa varje tran-
sistor. Bitledningarna halls ddrvid pa en potential av ca 1 V. Vid lidsning
liggs ordledningen hog (5 V) och di kommer de bada emittrarna till bit-
ledningarna att leda. Strommen fran den transistor som leder kommer
da att ge ett litet spanningsfall Gver ett av motstanden R i bitledningarna.
En differentialforstirkare avkinner spinningsskillnaden och ger utsignal
(data ut).

Vill man skriva in, dvs tvinga vippan att inta en viss stillning, kan man
koppla in en krets som ett kort dgonblick hdjer spdnningen pa den bitled-
ning vars transistor man onskar strypa. I figur 5.23 dr detta utfort med
tva grindar som endast dr inkopplade vid inskrivning (tristate).

Ordledning
(5Veller0V)

Data in Data ut

Ids

skriv — & o & b

v I i

TRISTATE

e ]

+1V

Figur 5.23
Bipoldr minnescell (TTL).

Vi har ovan sett hur cellen fungerar nir den dr inkopplad till bitledning-
arna, dvs nir den dr adresserad. Om ordledningen halls 1dg (0 V) kom-
mer emittrarna till bitledningarna att strypas och cellen ligger isolerad
fran omgivningen.



Adressering av cellen i figur 5.23 kan alltsa enkelt goras genom att man
varierar spanningen pa ordledningen. Det finns en mingd varianter av
bipoldra minnesceller, men principen for deras funktion dr i stort sett
densamma som i figur 5. 23.

Figur 5.24 visar uppbyggnaden av minnet 7484 (Texas Instruments) sa
som det presenteras i databladet. Minnescellens uppbyggnad specificeras
ej men schemat ger en tillrdcklig "funktionsbeskrivning' for den som
skall anvinda kretsen.

CIRCUIT TYPE SN7489
64-BIT READ/WRITE MEMORY

functional block diagram
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DATA 02
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Figur 5. 24 '

Uppbyggnad av ett 16 x4 bitars bipoldrt RAM (7484, Texas Instruments).
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4.1.2 Statiskt MOS-RAM

Med MOS-teknik kan man som vi sett fa plats med betydligt fler minnes-
celler pa en kristall av given storlek dn vad som dr mdjligt i bipoldr tek-
nik. Man kan gora storre minnen (riknat i bit) med ligre effektkonsum-
tion i MOS-teknik.

Figur 5,25 visar en statisk minnescell i MOS-teknik.

| | é T | |
| ARE |

Figur 5.25
Statisk minnescell i NMOS.

Bland de mest anviinda minnena i svensk industri 1975 dr det statiska
NMOS-minnet 2102, Figur 5.26a visar dess datablad. Det dr organiserat
i 1024 ord om 1 bit (jfr figur 5.21b) och innehiller en minnesmatris med
32x 32 celler.

For radavkodningen krdvs 5 adressledningar A, - A4 eftersom 20 = 32,
For val av kolumn krivs ytterligare fem adressledningar.

Minnet har tristate-utgang (tristate dr inregistrerat av National Semi-
conductor och Intel kallar det ddrfor three-state) och kan "frikopplas"
via ingangen "chip select' eller CS som den vanligen kallas. Som fram-
gar av figur 5.25 far minnet plats i en 16-bens DIL-kapsel och kan dér-
igenom produceras till lagt pris. Priset ror sig om ca 20 kr (1975) och
kan si smaningom forvintas sjunka till hilften, varfor bit-priset nir-
mar sig 1 6re/bit. Figur 5.26 b och ¢ visar kapseln och cellens kristall-
struktur. In- och utgangar dr TTL-kompatibla vilket avsevirt forenklar
uppbyggnaden av "interface' till omgivande elektronik,

Nidr ett minnessystem byggs upp anvidnds CS-ingdngen (chip select) for
val av minneskrets. Figur 5.27 visar principen for uppbyggnaden av ett
minne med 4 k ord om vardera 8 bitar. Samtliga kretsar dr anslutna till
en gemensam adressbuss om 10 bitar och med denna viljer man alltsa
ut en cell i varje krets.



Figur 5.26
2102 - arbets
histen bland
minnen,

a) Datablad.
b) Kapsel.

c) Minnescell
pa kristallen.

inte|° Silicon Gate MOS 2102

1024 BIT FULLY DECODED STATIC MOS
RANDOM ACCESS MEMORY

® Single +5 Volts Supply Voltage ® Simple Memory Expansion — Chip
= Directly TTL Compatible — All Enable input

Inputs and Output 8 Fully Decoded — On Chip Address
® Static MOS — No Clocks or Decode

Refreshing Required ® Inputs Protected — All Inputs Have
= Low Power — Typically 150 mW Protection Against Static Charge

® Low Cost Packaging — 16 Pin Plastic

= Ancess Time—Typlcally S0 nsec Dual-In-Line Configuration

® Three-State Output — OR-Tie
Capability

The Intel® 2102 is a 1024 word by one bit static random access memory element using normally off
N-channel MOS devices integrated on a monolithic array. It uses fully DC stable (static) circuitry and therefore
requires no clocks or refreshing to operate. The data is read out nondestructively and has the same polarity
as the input data.

The 2102 is designed for memory applications where high performance, low cost, large bit storage, and simple
interfacing are important design objectives.

It is directly TTL compatible in all respects: inputs, output, and a single +5 volt supply. A separate chip enable
(CE) lead allows easy selection of an individual package when outputs are OR-tied.

The Intel 2102 is fabricated with N-channel silicon gate technology. This technology allows the design and
production of high performance easy to use MOS circuits and provides a higher functional density on a mono-
lithic chip than either conventional MOS technology or P-channel silicon gate technology.

Intel’s silicon gate technology also provides excellent protection against contamination. This permits the use of
low cost silicone packaging.
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P
Data
L > Data ut
L
1 av 4 avkodare
i ]
bitars .
adressbuss 2 bitar
% /
V
Adress in
Figur 5.27 /

Organisation av minnessystem.

Systemet lir organiserat med ett antal rader som motsvarar den onskade
ordldngden, 8-bitars ordlidngd i figur 5. 27.

Kapaciteten bestims sedan av antalet kolumner, I vart exempel (4 k) krivs
tydligen fyra kretsar - dvs fyra kolumner.

Kretsarna i varje kolumn dr anslutna till en for varje kolumn gemensam
CS-ledning. En avkodare (en av fyra) viljer ut en av dessa ledningar,
ddrav namnet chip select, och for detta atgar i vart exempel ytterligare
tvd adressledningar. Totalt behdvs tydligen 12 adressledningar (2 12 = 4 k)
for ordvalet. Internt 4r minnet "bitorganiserat' eftersom man tar en bit

fran varje kapsel.



4.1.3

Uttagens placering dr sd anordnade att det skall vara enkelt att gora "lay
out'" for kretskortet. Vid uppbyggnaden av minnessystem kommer manga
adressingdngar att ligga parallellt och belasta adressbussen. Man fir di
se upp sa att drivkretsarna till adressbussen til belastningen och eventu-
ellt anvinda speciella drivkretsar (bus drivers).

Aven minnessystem siiljs i dag som standardkomponenter, Figur 5.28 vi-
sar ett exempel.

Figur 5. 28
Minneskort med 2102, (Intel.)

CMOS-minnen

En CMOS-vippa drar ingen effekt i viloldget. Med CMOS kan man tydli-
gen bygga upp statiska RAM-minnen med mycket liten effektférbrukning.
CMOS idr diarfor en teknologi som kan vintas bli av stor betydelse for
uppbyggnad av minnen,

CMOS kriver fortfarande (1975) relativt stor kristallarea och ménga
processteg vid tillverkningen jimfort med NMOS. Minnena blir ddrfor dy-
rare.

Figur 5. 29 visar ett CMOS-minne om 1024 bitar (256 x4). Det har TTL-
kompatibla in- och utgdngar. I vila (stand by) drar minnet totalt strom-
men 0,2 uA (typiskt viarde vid Voo =5 V) dvs forlusteffekten 1 uW.
NMOS-minnet 2102 drar som jamforelse 150 mW.
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4.2

Il‘ltel Silicon Gate CMOS 5101, 5101-3, 5101L, 5101L-3

1024 BIT (256 x 4) STATIC CMOS RAM

*Ultra Low Standby Current: 15 nA/Bit for the 5101

* Fast Access Time —650 ns = Directly TTL Compatible — All

* Single +5 V Power Supply Inputs and Outputs
* Three-State Output
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Figur 5.29
CMOS-minnet 5101, (Intel.)

Dynamiska RAM

Behovet av minnen med stor kapacitet och ligt pris okar stindigt. For att
nedbringa kostnaden giiller det att fa in sa minga bitar som mdajligt i en
och samma kristall och i en och samma kapsel. Men med minga bitar
okar effektkonsumtionen och dirvid kylproblemen. Lag effekt och litet ut-
rymme pi kristallen dr didrfor de primiira kraven nir man vill gora min-
nen med stor kapacitet.












halva vippan fran figur 5.21 och lagt den som en {f6r hela kolumnen ge-
mensam refresh-forstiarkare. Eftersom en kolumn innehaller manga cel-
ler sparar man hidrigenom plats pa kristallen.

I figur 5.33 ser vi uppbyggnaden av 1103 (i princip). Liingst ner i varje
kolumn sitter refresh-forstirkarna som samtidigt tjinar som utgangar
vid avldsningen. Vid inldsning patvingas "write''-ledningen en yttre spin-
ning av en skrivkrets som ""Overrostar' lidsforstidrkarens utsignal. Ko-
lumnerna avkodas pa vanligt sitt och 1103 dr utifran sett organiserat i

1024 ord om 1 bit,

22 ben

Time--520 ns

PIN CONFIGURATION
21078

= Low Standby Power

= Easy System Interface

* Only One High Voltage
Input Signal —Chip Enable

= TTL Compatible -- All Address,
Data, Write Enable,
Chip Select Inputs

= Read-Modify-Write Cycle

LOGIC SYMBOL
21078

intgl silicon Gate MOS 2107B

FULLY DECODED RANDOM ACCESS
4096 BIT DYNAMIC MEMORY

* Access Time -- 200 ns max.
* Read, Write Cycle Times--400 ns max.
* Refresh Period --2 ms
= Low Cost Per Bit

* Address Registers
Incorporated on the Chip

= Simple Memory Expansion —

Chip Select Input Lead

= Fully Decoded —On Chip
Address Decode

= Qutput is Three State and
TTL Compatible

= Industry Standard 22-Pin
Configuration

BLOCK DIAGRAM

Ay o <0 Vo
16 ben = R I e [/ 57 s S
= i jl ferese REGISTER —— Vos
5 | a o—s
— A g
—4 a4, DOourp- ‘ 4 5
. A 1
o ‘
12w | TIMING COLUMN
o Ay cE o—w CONTROL v - AMBEIFIERS
| GENERATOR |
€S CE WE -
O ! t o
PIN NAMES
r Dy O~ L COLUMN DECODE
Ag-A,, ADDRESS INPUTS® | Vgg POWER (-5V) P — o and
. B BUFFER REGISTER
CE CHIP ENABLE Vee POWER (+5V) cs o e -
cs CHIP SELECT | Vpp  POWER (+12V) ' [ I [ I I I
+ ‘
| o, DATA INPUT v, GROUND 3 8 0 0
- o 1 Sur A A Ag Ay Ay Ay
Doyr  DATA OUTPUT WE WRITE ENABLE o o
| Nc NOT CONNECTED |
*Refresh Address Ag-Ag.
Intel C assumes no for the use of any circuitry other than circuitry embodied in an Intel product. No other circuit patent licenses are implied.
€Intel Corporation 1975 JULY 1975

Figur 5. 34

Dynamiska 4 kbit-minnen, kapslar och del ur databladet for Intel’s 2107.
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4.2.3 Minnessystem

Dynamiska minnen kridver refresh-kretsar och dr dirmed mer komplice-
rade att bygga upp én statiska minnessystem. Eftersom dynamiska min-
nen blir mer ekonomiska for system med stor kapacitet kommer det att
drdja innan de ersiitts av statiska minnen.

Figur 5.34a visar de tva dynamiska 4k-minnen som under senare hilften
av 1970-talet kommer att ersitta "arbetshdsten' 1103. Ett 4k-minne kria-
ver 12 adressingangar och vill man fi in ett sidant minne i en 16-bens
kapsel maste adressingangarna multiplexas. Minnet 2104 ir ett exempel
pa en sadan krets. En billigare krets kops alltsi hiir till priset av mer
komplexa adresseringskretsar. Med en dyrare kapsel, med 22 ben i stidl-
let for 16, far man en enklare adressering., Minnet 2107 4r exempel pa
ett minne med samtliga adressingangar direkt tillgidngliga. Figur 5.34b
visar en del av databladet for 2107,

Vid uppbyggnad av minnessystem kan man anvinda speciella driv- och
laskretsar som interface till omgivande TTL-logik. Figur 5.35 visar
exempel pad ett minnesystem uppbyggt av 4k-minnen (2107), drivkretsen
3235 (TTL till MOS) och ldskretsen 3404, som innehdller sex latchar och
ddrmed lagrar data ut.

SCHOTTKY BIPOLAR 3235

Typical System

Below is an example of a 16K x 9 bit memory circuit employing the 3235 quad high voltage driver for the chip enable
inputs. A single 3235 package will drive this 16K x 9 bit memory array.

Ag. Ay, Ay A3, Ay, As, Ag, Ay, Ag, Ag, Ayg, Ay, WE, CS, DI, DI2, DI3, D4, DIS, DI6, DI7, DI8, DI9
A

3235

—CE1

— CE2

—CE3

— CE4

A———t
OuTPUT ouTPUT

Figur 5.35
Minnessystem, 16 kord om 9 bitar, uppbyggt med 4 k-dynamiska NMOS-kretsar
(2107). (Intel.)

5 Mikrodatorsystem

Som avslutning skall vi kort omndmna vart en stor del av alla halvledar-
minnen tar vigen i dagens teknik. Manga halvledarfabrikanter tillverkar
mikroprocessorer i form av LSI-kretsar. De fungerar som CPU:n (CPU=
= central processing unit) i minidatorer men dr begrinsade till kortare
ordldngd och enklare uppbyggnad.
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Tack vare mikroprocessorernas ldga pris kan man nu datorstyra en rad
olika apparater som tidigare av ekonomiska skil ej kunnat utféras med
sa "sofistikerad' styrning. Exempel ar trafikljus, kassaterminaler,
overvakningssystem, robotar, datainsamlingssystem, métinstrument,
leksaker etc. Det dr i dessa apparater halvledarminnena nu kommer in

i allt storre antal. (Det siljs ca 10 ganger s manga minnen som mikro-
processorer till sadana system och det 4r minnena som utgor den storsta
forsdljningen for halvledarfabrikanterna.)

Mikrodatorsystemen byggs ofta upp kring en central buss enligt figur
5.36. Bussen innehdller adressledningar, dataledningar och kontrolled-
ningar.

v N @ \
CPU /0

CPU ROM ROM RAM RAM I/0

BUSS

Figur 5. 36
Exempel pa kretsar till ett mikrodatorsystem (Intel).

Mikroprocessorn himtar order (program) lagrade i ROM, utfor berik-
ningar och lagrar mellan- och slutresultat (eller mitvdirden) i RAM. In-
data och utdata himtar mikroprocessorn fran speciella IO-kretsar
(in/ut-enheter) som ir anslutna till de styrda apparaterna (exempelvis en
robot).

I framtiden kommer alltsa elektronikingenjorerna att fa dgna en stor del
av sin tid med att programmera mikredatorer, organisera halvledar-
minnen och konstruera "interface' till anslutna apparater. '"Wired logic'',
dvs att bygga elektroniksystem med hjalp av lodkolv och enkla grindkret-
sar, kommer att ersittas av '"programmed logic', dir man programme-
rar mikroprocessorer att utfora onskade rutiner.

En stor fordel med "programmed logic''-systemen idr flexibiliteten. Vill
man dndra funktionen hos apparaten sitter man in ett nytt program dvs
ett nytt ROM eller ett omprogrammerat PROM. I "wired logic'' maste
hela systemet byggas om.

For ndrvarande pagir en lavinartad utveckling pa mikrodatoromradet.
Overgingen fran arbete med "hardware" till "software" kriver nytinkan-
de och utbildning. For att underlidtta konstruktionsarbetet med "program-
med logic''-system har man utvecklat en méangd hjdlpmedel (software
support) didr datorer anvidnds vid programmering av mikrodatorsystem.



Repetitionsfragor

e S N Y

10.

Hur sker adresseringen av orden i ett serieminne ?

Hur manga binidra siffror rymmer ett minne organiserat i 4k ord
med 16 bitars ordlangd ?

Vad ligger bakom begreppen "wired logic' och "programmed logic'?
Vad har dioderna for uppgift i ett ROM uppbyggt med diodmatris ?
Vad dr skillnaden mellan ett fPROM och ett rader-PROM ?

"Ranka'" foljande minnen med hinsyn till effektforlust: bipolart,
CMOS, statiskt MOS, dynamiskt MOS.

"Ranka' foljande minnen med hinsyn till snabbhet: PMOS, NMOS,
CMOS, bipoliart.

Vad betyder CS i samband med halvledarminnen och vad anvinds
den till?

Vad menas med refresh nar det giller halvledarminnen ?

Vilka kategorier av ledningar innehéller en minnesbuss ?
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Svenskt sakregister

AT1

absorptionssatsen 4
accesstid 117

AC-kopplad 39

active pull-up 84

adress 116
adressavkodare 18, 118, 126
adressbuss 16
adressregister 16, 18
aktiv hog 6

analoga serieminnen 120
and 3

antibottningsdiod 78
AOI-krets 12

associativa lagen 4
asynkron 36, 41

avkoda 15

avkodare 15, 31
avkopplingskondensator 66

B 171

basdiffusion 23
BBD 120

BCD-kod 32
belastbarhet 59, 72
ben 9

bindr addition 13
binarkod 31
bindrrdknare 39
bipolarprocess 22
bipoldrt minne 134
bistabil vippa 30
bitledningar 118
bitnummer 31
bitorganiserat 133
bitvikt 31

Boolesk algebra 3
bricka 21

buffrade grindar 104
buss 16, 146

byte 116

C 14

carry 14

CCD 120

cell 116

chip select 136
CK 37

clear 42
CMOS 97

CMOS-minne 139
CMOS-switch 97
CMOS-vippor 105
CPU 18, 145

CS 136

datafordelare 17
dataingang 37, 38
dataregister 18
dataviljare 17
DC-triggade vippor 39
de Morgans teorem 4, 5
demultiplexer 17
differentialsteg 26
diffusion 21

digital krets 2
DIL-kapslar 9
direktverkande 36, 41
distributiva lagen 4
D-latch 37

drain 90

drivkrets 83, 139

DTL 7, 59
DTL-familjen 7

DTLZ 25

D-vippa 38

dynamisk 94, 132
dynamisk forlusteffekt 112
dynamiskt MOS-minne 94

ECL 26
effektkonsumtion 92
eller 3

emitter 90
emitterdiffusion 23
enable 52

epitaxi 20
ERPROM 129
exclusive OR 12
EXOR-kretsen 12
Hettll

ettstidlla 41

FA 14

“ialsk" 2

familj 7

fast logik 128

BEET 90

FIFO 123
flanktriggad vippa 39

flanktriggning 41
fotolitografi 21
fPROM 129
frekvensdelare 38
frekvensriknare 46
frikopplingsingang 85
frisignal 52, 86
funktionstabell 6, 7
fordrojning 69
fordrojningsledning 120
forlusteffekt 68

garanterade stormarginaler
75

gate 90

generellt register 45

genomslag 100

GND 9

grind 15

H6

HA 14

halvadderare 14

halvledarminne 116

heladderare 14

hexadecimal kod 31

hexadecimala talsystemet
32

high speed 77

high speed TTL 75

HiNIL 25

HLL 25

HNL 25

hall-tid 43

hog 6

hogdopad 20

hogerskift 45

hognivalogik 25

icke 3

inclusive OR 12
inhibit 52
inhibit-signal 86
in/ut-enheter 146
inverterare 9
invertering 7
I/O-buss 18
I0-kretsar 146
isolation 20
isolationsdiffusion 23
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JK-vippa 38
JKMS-vippa 41, 109
Johnson-riknare 56
joninplantering 100
jamforare 12, 19

kanal 90

kapacitet 116
kapacitiv belastning 68
klippdiod 82

klockad vippa 36
klockan 37

kodare 31

kollektor 90
kollektorbotten 23
kombinationskrets 2
kombinatorisk krets 2

kombinatoriska funktioner 3

kommutativa lagen 4
komparator 12
kondensatorstyre 93
kristallarea 92
kristallskiva 21
kOminne 124

L6

laddningskopplare 122
ledarmonster 23
LIFO 123

line driver 83, 86
line receiver 83, 86
linjekretsar 83
logikfamilj 8

logisk etta 6

logisk nolla 6

logiska grundfunktioner 3
low power 77

low power Schottky 76
low power TTL 76
LSB 16

LSI 70

LSL 25

lag 6

ldsa 116

lasminne 118, 124

mask 21, 23
maskprogrammerad 129
mest signifikanta biten 16
My 25

mikrodator 144
mikroprocessor 145
minimera 5

minne 30, 116
minnescell 116
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minnesmatris 141
ML 25

Modulo 2-ridknare 39
Morgans teorem 4, 5
MOS 90
MOS-resistor 93
MOS-transistorn 90
MOS-vippa 93
mottagare 86

MSB 16

MSI 70

MS-vippa 35, 36, 39
multiemittertransistor 60
multiplexer 17

MUX 17

maiastarna 35

NAND 7
NAND-grind 9, 104
NBCD 32
negativ logik 7
nivaer 70
nivatriggning 41
NMOS 92, 96
“noll" 3
nollstédlla 41
NOR 8
NOR-grind 102
not 3

och 3

OH 70

oktal kod 31

OL 70
omslagsforlopp 70
omslagsomradet 64, 66
or 3

ord 116
ordledningen 118
ordldngd 116
ordorganiserat 133
oxid 20

oxidhdl 23

parallellmatning 33

parallell /serie-omvand-
ling 33

parasitelement 100

party line 87

periferienheten 18

pinch off-spdnning 90

pinnar 9

PIPO 33

PISO 33

P-kanal 92

planarprocessen 19
planarteknik 19

PMOS 92

positionsvikt 31
positiv flank 41
positiv logik 6
preparatoriska ingangar 38
preset 42
primirminne 116
processorn 18
programmed logic 129
programmera 126
programmering 129
PROM 129
pseudostabilt 36

pull down 81

pull up 80

rader-PROM 129
RAM 117, 118
random access minnen 117
refresh 94
register 30

reset 42
ringriknare 53
rippelridknare 48
ROM 118, 124
ROS 124

RS-vippa 36

RTL 8

RTL-krets 21
riaknare 30, 38, 46

S 14

""sann' 2

sanningstabell 3, 7

SBD 78

Schottky-diod 78

Schottky -transistor 78

Schottky TTL 76

second source 110

sekvenskrets 30

sekventiella minnen 117

serieingang 45

seriematning 33

serieminne 117, 120

serie/parallell-omvand-
ling 33

serieutging 45

signal 52

signalgrind 15

silicon gate 130

sink 58

SIPO 33

SISO 33



skiftregister 44, 53

skiva 21

skriva 116

skriv-ldsminne 118, 132

skyddskrets 102

slag 35

SOS 102

source 58, 90

specifikation 70

speed-power product 76

spanningsnivaer 70

spirrsignal 52

stack 123

stackminne 123

statisk 94, 132

statiska RAM 133

stegfordrojning 69

stoppkanal 102

strobas 86

strob-ingang 86

strypspanning 90

strommatande logik 58

stromspik 66

stromsinkande logik 58

stromsdnkningsforméiga 59

styre 90

styrledning 19

stormarginal 24, 25, 73,
74, 110

stOrspanning 73

substrat 97

summa 14

sving 24

synkron 36

synkronriknare 50

sdkring 130

sdndare 86

sdtt-ingang 38

sdtt-tid 43

TG 105

tidméitare 46
tidsmultiplex 17
tillstand 54

totempale 64

trade offs 23
transientminne 35, 39
transmissionsgrind 105
tristate 83, 85

trada 11

tradas 64
TTL-kretsar 58
turn-around-tid 129

tvinnade parledningar 86
T-vippa 38
tvafasklocka 36

typgrind 7
typiska stormarginaler 75

UL 72

UPP/NER-riknare 49
uttag 9

Vee 9
vansterskift 45
viarsta fallet 71

wired-AND 11
wired logic 129

XOR 12

yield 21, 63
atkomsttid 117

Ooppen kollektor 11, 59,

64, 83, 84
overforingsdiagram 64
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Engelskt sakregister

above 71

active pull-up 84

AND 3

AND OR INVERT 12
AOI 12

arithmetic device 82
asynchronous counter 48

below 71

bidirectional switch 107
binary coded decimal 32
bucket brigade device 120
bus 16

bus drivers 139

byte 116

carry 14

central clock 37

central processing unit 18,
145

charge coupled device 120

chip select 136

clear 41

clock pulse 37

comparator 12

control lines 19

count 52

counter 48, 82

data selector 17

decoder 31, 82

demultiplexer 17

die 21

digital circuits VI

DIL 9

diode clamp 82

diode transistor logic 2

diode transistor logic with
zener diode 25

disable 52, 85

divide by N 47

divide by N counter 48

drain 90

drivers 83

DT

DTLZ 25

dual in line 9

edge triggered 39

emitter coupled logic 26

enable 52

encoder 31

erasable field
programmable 129

exclusive OR 12

EXOR 12

fan out 59, 72

FET 90

field programmable 129
first in first out 123
flip-flop 82

full adder 14

fusable links 129

gate 15, 37, 82, 90
GND 9

half adder 14

high level logic 25

high noise immunity
logic 25

high speed TTL 75

HiNIL 25

HLL 25

hold time 43

inclusive OR 12
inhibit 52, 86
input /output bus 18
inverter 9

I/O-bus 18

Johnson counter 55, 56

langsam storsicher Logik

25

large scale integration 70

last in first out 123
least significant bit 16
level operated 41

line driver 82, 83, 86
line receiver 82, 83, 86
load 53

low power Schottky 76
low power TTL 76

LSL 25

main frame memories 116
mask programmed 129
master slave 39

medium scale integration 70
memory 116

modulo N 47

monostable 82

MOS 90

most significant bit 16
MSB 16

multiplexer 17, 82

NAND-gate 9

noise immunity 74

noise immunity margin 74
noise margin 74

NOR 8

NOT 3

N-type epitaxial layer 20

open collector 11, 59

OR 3

output high 70

output loading capability
59, 72

output low 70

party line 87

PIPO 33

PISO 33

positive going edge 41
preparatory inputs 38
preset 41
programmed logic 128, 129
propagation delay 69
P-type isolation 20
pull down 81

pull up 80

RAM 118

random access memory 118
read 118

read only memory 118, 124
read only storage 124
refresh 94

reset 38

resistor transistor logic 8
ring counter 53

rippel count 53
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rippel counter 48
ROM 118
RTL 8

SBD 78

Schottky TTL 76

second source 110

self alignment 130
sequential circuit 30
serial input 45

set 38

set-up time 43

shift register 82
silicon on sapphire 102
sink 58

sinking logic 58

SIPO 33

SISO 33

small scale integration 82
source 58, 90

sourcing logic 58
speed-power product 76
SSI 82

stand by 139

store 116

strobe 86

surface barrier diode 78
switchtail ring 55
synchronous counter 48

toggle 37, 39

totem-pole 64

trade offs 23

transition operated 39, 41
transmission gate 105
tristate 83, 85

truth table VI

twinned pairs 86

unit load 72
UP/DOWN-counter 49
VCC 9

wafer 21

walking ring counter 53
wired-AND 11, 64
wired logic 128, 129
wired-OR 11

word 116

worst case 71
write 118

XOR 12
yield 21, 63
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