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Forord

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

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

Varje kapitel ar avsett att lagga grunden for ett 12-timmars studiepaket. 
Varje paket kan lampligen inledas med en introduktiv stillfilm. Sveriges 
Radio Utbildningsavdelning har ar 1975 reviderat 19 tidigare stillfilmer 
samt dessutom producerat 6 nya som val tacker det i studieplanen utoka- 
de omfanget for digitaltekniken.

Haften innehallande ovningar och laborationer utarbetas lasaret 75/76 
av Jan Rustan Tornquist.

Omfanget av varje kapitel ar tilltaget i overkant for att ge liirare storre 
valfrihet och hogpresterande elever sysselsattning. Forslag till ett 
liimpligt urval som "normalkurs" kommer att goras i dvnings- och labo- 
rationshaftet. Urvalet kommer darvid att goras med hiinsyn till labora- 
tiva moment och lampliga ovningsuppgifter.

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 alia som bidragit till kursbockernas tillkomst och darvid 
speciellt min hustru Friede som tillbringat hela sommaren vid skriv- 
maskinen.

Aspo i augusti 1975

Gunnar Markesjo



Studieplanering

Innehallet i kursbockerna Pulskretsar och Digitala kretsar kan lampligen 
uppdelas i 8 avsnitt enligt nedanstaende figur. Varje avsnitt kan utgora 
ett beting om totalt 12 timmar schemalagd tid (inklusive laboration och 
ovning).

Pulskretsar

Digitala kretsar

Till kursbockerna utarbetas bvningsbocker med laborationshandledning. 
Kursmaterialet ar sa utformat att det skall ge elever och larare mojlig- 
het att fritt valja ut vissa avsnitt som overkurs.



Inledning

Digitala kretsar (digital circuits) utgor byggblocken i digitala system. 
Det ar tack vare de integrerade kretsarna som digitaltekniken har ut- 
vecklats sa enormt det senaste decenniet. I detta hafte skall vi ge en 
oversikt over de viktigaste digitala byggblocken och deras egenskaper.

Man skulle forenklat kunna saga att det ar tva typer av grundkretsar som 
bygger upp alia digitala system, namligen 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 raknare och register, eller med ett finare namn sekvens- 
kretsar av olika slag.

Digitalteknikens snabba utveckling hanger som sagt ihop med den tekno- 
logiska utvecklingen av planartekniken. Det ar i dag tva logikfamiljer 
som tavlar om 90 % av marknaden. Vi skall agna 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 overgar i stor utstrackning till 
"programstyrda kretsar” i stallet for de komplicerade grindnat, ’’wired 
logic” eller ’’random logic”, som tidigare anvandes och dar man vid 
konstruktioner utnyttjade Boolesk algebra och olika minimeringsmetoder. 
Vi skall darfor agna det avslutande kapitlet at halvledarminnen.



D1 Kombinationskretsar

rita symboler och sanningstabeller for AND-, OR-, NAND-, NOR- 
och EXOR-funktionerna
rita och forklara funktionen hos typgrindarna i DTL-, RTL-, 
HNL- och ECL-familjerna
rita grindscheman for AOI-krets, jamforare, multiplexer och 
demultiplexer samt adderare

Kombinationskretsar 2
1 Logiska grundfunktioner 2
2 Diod- och transistorgrindar

resistor
jamfora ECL- och HNL-familjerna med hansyn till sving, stbr- 
marginaler och snabbhet

• forklara bussens funktion och anvandnmg
• rita kristallstruktur for integrerad bipolartransistor, diod och

2.1 Positiv och negativ logik 6
2.2 NAND- och NOR-kretsar 7
2.3 Grindar i en logikfamilj 9
2.4 Exempel pa anvandning av grindar 15

3 Planarteknik 19
3.1 Typgrinden i RTL-familjen 20
3.2 Tillverkningen av en RTL-krets 21

4 Logikfamiljernas mangfald 23
4.1 Sving och stdrmarginaler 24
4.2 HNL - en stdrsaker logik 25
4.3 ECL-en snabb logik 26

Repetitionsfragor 28

Malruta

Nar du last detta kapitel skall du kunna:
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Kombinationskretsar

Kombina-
IN tions - UT 

krets

IN UT

A B C D . . X Y Z . .

0 0 0 0. . 110..
0 0 0 1 . . 0 10..
0 0 10. . 111..

1111.. 0 10..

Det har kapitlet skall behandla grindar och hur dessa kan byggas samman 
till mer komplexa kombinationskretsar eller kombinatoriska kretsar. En 
kombinationskrets ar enligt IEC "en digital krets for vilken det existerar 
en och endast en kombination av utsignaler for varje mojlig kombination 
av insignaler". Figur 1.1.

Figur 1. 1
Exempel pa kombi­
nationskrets och 
dess sanningstabell.

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

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

Vi skall darefter bekanta oss med grindar av olika komplexitet och for 
att framstallningen skall bli lattforstaelig anvander vi harvid enbart 
grindar av DTL-typ (diod-transistor-logik).

Som avslutning pa kapitlet skall vi repetera de viktigaste stegen i planar- 
processen och darefter visa typgrindarna i nagra av de manga logik- 
familjer som forekommer pa marknaden.

1 Logiska grundfunktioner
For att beskriva digitala kretsars funktion brukar man anvanda den alge­
bra som George Boole utvecklade pa 1800-talet for behandling av logiken 
i pastaenden. Det ar en binar algebra som anvander variabelvardena 
"sann" och "falsk" och diirfor ser man ibland dessa uttryck aven i sam- 
band med elektroniska kretsar.
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b) Grafiska symboler

Y = B • C Z = D + E 
eller
Z = DVEY = BAC

7 D— X

a) Sanningsfabeller
B C Y

0 0 0
0 7 0

7 0 0
7 7 1

NOT AND OR

A X

0 7
7 0

D E Z

0 0 0
0 7 7
7 0 7
7 7 7

Eftersom man i digitaltekniken standigt moter logiska uttryck for beskriv- 
ning av logikkretsarnas funktion skall vi nedan ge en kort sammanfattning. 
(Det forutsatts har att binara tai och logisk algebra tidigare introducerats 
i amnet matematik och kommer att behandlas utforligare i amnet regler- 
teknik.)

Man kan bygga upp godtyckliga kombinatoriska funktioner (dvs samband 
specificerade i tabellform enligt figur 1. ljenbart med hjiilp av tre logis­
ka grundfunktioner: OCH, ELLER samt ICKE. Det kan vara vart att ob- 
servera att logiskt ELLER inte exakt motsvarar inneborden av ordet 
’’eller” i normalt sprakbruk. Tank efter vad det ar for skillnad ! I data- 
blad och fackpress anvands normalt de engelska termerna AND, OR och 
NOT och vi kommer i fortsattningen att anvanda bade svenska och engels­
ka termer. Figur 1.2 visar dessa grundfunktioner, dels i tabellform, 
dels som grafiska symboler. Nar det galler symboler halier man sakta 
pa att overga till de internationellt standardiserade fyrkantiga symboler- 
na. Under lang tid framover far man emellertid rakna med att bade data- 
blad och facklitteratur kommer att anvanda de amerikanska symbolerna. 
Vi kommer i fortsattningen att anvanda saval IEC:s symboler som de 
amerikanska.

Den logiska algebran har alltsa binara variabler, dvs variabler som en- 
bart kan anta tva varden ’’noli” eller ”ett”. Grundfunktionerna har egna 
funktionsbeteckningar, vilket framgar av figur 1.2c.

I figur 1.3 aterges nagra viktiga riikneregler och satser ur den Booleska 
algebran. Ekv (1. 1) till (1.4) postulerar enkla rakneregler for AND- och 
OR-funktionerna. De motsvarar den vanliga algebrans multiplikations-

Figur 1.2
De logiska grund­
funktionerna NOT,
AND och OR.

^1

N

NQ lu1.
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Figur 1.3
Nagra viktiga rakne- 
regler och satser ur 
Booles algebra.

och additionsregler och varje ekvation ar uppstalld i tva "duala" former* 
den ena for AND och den andra for OR-funktionen. "Postulaten" i ekv 
(1. 1) till (1.4) ar egentligen endast ett annat satt att uttrycka sannings- 
tabellerna som definierar grundfunktionerna i figur 1.2a.

Postulat (rakneregler): 1---------------------------
|

0-0 = 0 (1-la) 1 + 1 = 1 (1. lb)
1-1 = 1 (1.2a) 0 + 0 = 0 (1.2b)
1.0=0 (1.3a) 0+1 = 1 (1.3b)

0 = 1 (1.4a) 1 T= 0
1

(1.4b)

Satser for en variabel: 1

A • 1 = A (1.5a) A + 0 = A (1.5b)
A • 0 = 0 (1.6a) 1 A + 1 = 1 (1.6b)
A • A = A (1.7a) | A + A = A (l-7b)
A • A = 0 (1.8a) | A + A = 1 (1.8b)

(A) = A (1.9a) (A) = A (1.9b)

Satser for flera variabler:

"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. lib)

"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)

Med utgangspunkt fran de postulerade raknereglerna kan olika satser for 
en eller flera variabler stallas 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). Vanstra ledet i ekvatio- 
nen, A + AB, innehaller tva variabler A och B. Tva binara variabler ger 
4 mojliga kombinationer av vanstra ledet (VL):

VL:

A B A + AB enligt ekv

0 0 0 + 0-0 = 0 (1. la) och (1.2b)
0 1 0 + 0- 1 = 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. lb)

4



4 + BC

BC

A + B

(A+B) (A + C)

Vanstra ledet stammer alltsa i samtliga positioner med vardet pa A (i 
vanstra kolumnen). Darmed ar satsen verifierad.

En av satserna for flera variabler ar sarskilt viktig. Det ar ekv (1. 14) 
som ocksa kallas de Morgans teorem. Vi kommer att anvanda de Morgans 
teorem flitigt i fortsattningcn.

Vi kan ocksa anvanda de uppstiillda satserna for att forenkla logiska ut- 
tryck, vilket ar liktydigt med att forenkla ("minimera") grindnat. Figur
1.4 visar som exempel hur VL och HL i ekv (1. 12b) kan ritas ut som 
grindnat. Enligt ekv (1. 12b) ger naten samma funktion. Grindnatet i figur 
1.4a kan darfor ersattas av det enklare natet i figur 1.4b utan att funk- 
tionerna andras.

Vi har nu sett att det gar att behandla kombinatoriska funktioner med 
hjalp av logisk algebra. Vi skall nu realisera nagra viktiga logikfunktio- 
ner med diod- och transistorgrindar.

(A + B)(A + C) = A + BC (1.12b)

Figur 1.4
Forenkling av grindnat med hjalp av Booles algebra.

n
as

cn

Po
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2 Diod- och transistorgrindar

vcc

j* Logisk etta

B 
o

y Logisk noIla

j> Logisk etta

Negativ logik

L

b)

H

D o

C 
o-

a) Positiv logik

D E Z

L L L
L H H

H L H

H H H

B C Y

L L L
L H L

H L L
H H Ho)

2.1 Positiv och negativ logik

I figur 1.5 har vi ritat tre valkanda kretsar, en inverterarc och tva diod- 
grindar. Insignalerna (A - E) ar binara och vi antar att de ligger inom de 
spanningsomraden som betecknats H (dvs hog) och L (dvs lag) i figur 1.5d. 
Under varje krets har vi ritat en funktionstabell som anger samhorande 
varden pa utspanning vid varje mojlig kombination av inspanningar. Vil- 
ken logisk funktion har nu vara kretsar i figur 1.5? Jat det beror pa hur 
vi representerar de logiska variabelvardena noil och ett.

be <

Figur 1.5
Inverterare och tva diodgrindar.

Man kan enligt figur 1.6a anviinda hog representation som ocksa kallas 
positiv logik eller aktiv hog. Vi later darvid det hogre (mest positiva) 
spanningsomradet betyda logisk nolla. Vara funktionstabeller 1 figur 1.5 
overgar da till de sanningstabeller vi tidigare mott i figur 1.2. Diodgrin- 
den i figur 1.5b blir vid positiv logik en AND-grind och grinden i figur 
1.5c blir en OR-grind.

X
-J

X

c:

6

Figur 1.6
Positiv och negativ logik.



Positiv logik
cc

-o Y

Negativ logik
aA nfra - 7

Y = B + CY = B • C

BO

C o

21

Diodgrind Representation

Om vi som i figur 1.6b later hog spanning betyda logisk nolla och lag 
spanning logisk etta far vi det omvanda forhallandet. Grinden i figur 1.5b 
blir en OR-grind vid negativ logik och grinden i figur 1.5c en AND-grind 
vid negativ logik. For inverteraren i figur 1.5a spelar daremot repre- 
sentationen ingen roll.

Det ar alltsa vasentligt nar man talar om logiska funktioner (som AND 
och OR) att ha klart for sig vilken representation som anvands ! En och 
samma grind kan - beroende pa representationen - ge tva olika logiska 
funktioner, figur 1.7.

Figur 1.7
En diodgrind och dess logiska funktion.

For att undvika missforstand kommer vi enbart att anvanda positiv logik 
i forts attningen.

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

2.2 NAND- och NOR-kretsar

For att man skall fa onskade logiska funktioner maste som regel ett fler- 
tal logikgrindar kopplas samman. Darvid kan man inte anviinda enbart 
diodgrindar, exempelvis sadana som i figur 1.5b och c, for da skulle 
diodernas framspanningsfall adderas och signalnivaerna skulle hamna 
utanfor de tillatna omradena, figur 1.5d.

For att halla de logiska nivaerna intakta anviinder man i praktiken enbart 
kombinationer mellan diodgrindar och transistorswitchar. Figur 1.8a 
visar ett exempel dar dioderna utfor den logiska operationen och transis- 
torn aterstaller spanningsnivaer sa att efterfoljande grind far ratta sig- 
nalnivaer. Transistorn medfor invertering och darfor blir funktionen i 
figur 1.8a AND med invertering eller kortare NAND, dvs NOT AND. In­
verteringen ar i symbolen markerad med en ring pa utgangen.

NAND-kretsen i figur 1.8 ar "typgrind" i DTL-familjen. (DTL = diode 
transistor logic). Genom att variera antalet ingangar eller kombinera 
typgrindar till nya funktioner far man ett helt sortiment grindar som bil- 
dar en "familj".

tn o Po
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DTL-

ON

grind

B
o

RTL-

med positiv iogik:

NOR

med positiv logik:

NAND

b)a)

A B Y

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

A B Y

0 0 1
0 1 1
1 0 1
7 1 0

xOJ : 
Figur 1.8
En NAND-grind och en NOR-grind (positiv logik).

Med logikfamilj menar man normalt ett antal olika logikkretsar som ar 
avsedda att samarbeta i ett och samma digitala system. Kretsarna i en 
familj kannetecknas av att de har likartad uppbyggnad, samma miljotalig- 
het, samma matningsspanning, gemensamma regler for drivningoch be- 
lastning, ungefar samma snabbhet och en sadan mekanisk utformning 
(kapseltyp) att de bildar ett byggsystem inte enbart i elektrisk mening 
utan aven rent byggtekniskt.

Det ar viisentligt att lara kanna typgrinden for en logikfamilj, eftersom 
alia ovriga kretsar i samma familj har samma typ av diodgrindar pa in- 
gangen och samma typ av transistor pa utgangen.

RTL (resistor transistor logic) ar en logikfamilj som ej har dioder i sin 
typgrind, figur 1.8b. Eftersom transistorswitcharnas kollektorer ar hop- 
kopplade far man lag utgang sa snart nagon av transistorerna bottnas. 
Det blir en OR-funktion med invertering, eller kortare NOR.

NAND- och NOR-kretsarna ar i praktiken de viktigaste byggblocken i alia 
digitala system.

©
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kapslar (DIL = dual in line) med 14 eller 16 uttag (pinnar, ben). Figu 
1.9.

Typgrindarnas specifikation och egenskaper skall vi aterkomma 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 bar till uppgilt att fbr- 
skjuta omslagsnivan pa ingangen till en spanning av ca 1,4 V och diirined 
forhindra att sma storsignaler pa ingangen kan fororsaka omslag pa ut- 
gangen. Dioderna okar pa detta satt kretsens stormarginaler - men mer 
om detta senare I

2.3 Grindar i en logikfamilj

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

2.3. 1 Flera grindar i samma kapsel

Det mest ekonomiska sattet att kapsla in IC-kretsar ar att anvanda DIL-

Figur 1.9
DIL-kapslar.

Det galler darfor for fabrikanten att integrera sa manga och sa generellt 
anvandbara funktioner som ar mojligt i kapslar med 14 eller 16 anslut- 
ningar.

1 figur 1. 10 visas nagra kretsar ur DTL-familjen:

De minsta kapslarna har 14 ben varav tva maste reserveras for matnings- 
spanning (Vc^) oc^ jol’d (GND). Det aterstar alltsa 12 ben och vi kan dar- 
med lata en kapsel innehalla nagot av foljande alternativ, figur 1. 10:

6 st inverterare (hex inverter)
4 st 2-ingangars NAND-grindar (quadruple 2-input NAND-gate)
3 st 3-ingangars NAND-grindar (triple 3-input NAND-gate)
2 st 4-ingangars NAND-grindar (dual 4-input NAND-gate)
1 st 8-ingangars NAND-grind (8-input NAND-gate)

I tva av kapslarna utnyttjas inte alia ben.

9
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Manga grindar i samma kapsel (Philips).
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2.3. 2 Grindar med speciella funktioner

ihop elle

C

"trada" deras utgangar, figur 1.11.

A
B

C
D

Y = AB-CD

Symbol for 
"wired AND"

V
Symbol for 
"wired AND"

AB-CD

Ett enkelt satt att utoka funktionen hos tva NAND-grindar ar att koppla

013

H
K
DU

0,

IPS

FCH181

3 Jo. kijj

f JJ

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

2.3.2. 1 Tradade grindar

FCH181

Qi. G6 Q4 G3 P

0 Gj Q3 Gg G7 Qj

Figur 1.11
Tradning av NAND-grindar.

Man far darvid (utan nagon extra grind) en ny funktion. Varje NAND- 
grind i figur 1.11 har samma funktion pa den gemensamma utgangen som 
de enskilda transistorerna i NOR-grinden i figur 1.8b. Funktionen blir:

Y = AB + CD = AB-- CD"

OR AND

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

Om manga NAND-grindar skall tradas bor man anvanda en gemensam 
yttre kollektor-resistor. Fabrikanterna brukar darfor tillverka en serie 
grindar (motsvarande figur 1. 10 b -e) utan integrerade kollektorresisto- 
rer, figur 1.12. Dessa grindar sags ha oppen kollektor (open collector).

7Z5S050

<£ 0-----

&
X

J—-

p p JL□

Figur 1.12
NAND-grindar avsedda for tradning, dvs utan integrerade kollektorresistorer.
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Vill man jamfora tva signaler kan man anvanda en komparator (compara­
tor) eller jamforare. Den avger utsignal, exempelvis H, om insignalerna 
ar lika och en annan utsignal, exempelvis L, om insignalerna ar olika.

EXOR-kretsen har manga anvandningsomraden och forpackas darfor i 
kapsel pa liknande satt som 2-ingangars NAND-grindar i figur 1. 10b.

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

Y = AB + AB

2. 3. 2. 2 EXOR-kretsen

EXOR-kretsen, kallas ocksa "exclusive OR" eller "XOR", kan anvandas 
for detta andamal. I figur 1. 13 jamfors den vanliga OR-funktionen, som 
ibland kallas "inclusive OR" eftersom den inkluderar fallet med ettor pa 
bada ingangarna, och EXOR-funktionen.

Figur 1. 13
OR - och EXOR- 
funktionerna.

EXOROR

= 1£7

Y = AB + AB
a)

Figur 1. 14
a) EXOR-funktion uppbyggd av fyra NAND-grindar.
b) Kapsel innehallande fyra EXOR-kretsar (7486).

2.3. 2. 3 AOI-kretsen

Kopplar man in tva diodgrindar till samma inverterartransistor pa det 
satt som visas i figur 1. 15 far man en krets som brukar kallas AOI- 
krets (AND OR INVERT). Den ar utomordentligt anvandbar vid realise- 
ring av mer komplexa logiska funktioner.

N[irL2ibJiin±rizj
1A IB IV 2A 2B 2* GND

A B Y

0 0 0
0 1 7
1 0 7
7 7 0

A B Y

0 0 0
0 7 7
7 0 7
7 1 7

C
O

C
D

AQ
d

C
D
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4 o
>7

jjL±ri2n±rujL£rLLi
1A 2A 28 2C 2D 2Y GND

VCC IB NC NC ID 1C IV vcc 4Y 4B 4A JY JB 3A

, L<j!J

LiIUJIaIMIlTHUJ

Figur 1.15
AOI-kretsen och dess logiska funktion (positiv logik).

Om man enbart utnyttjar en av diodingangarna pa varje grind far man en 
NOR-krets. Aven NOR-kretsen kan alltsa enkelt realiseras med hjalp av 
var typgrind.

Figur 1. 16 visar exempel pa kapslar innehallande AOI- och NOR-kretsar 
ur TTL-familjen.

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

Adderaren2.3.2.4

Vid addering av tva binara siffror galler - precis som vid decimal adde- 
ring - bestamda rakneregler, figur 1.17.

Figur 1.17 
Rakneregler for 
binar addition.

augend addend falsk summa 
(sum)

overforingssiffra 
(carry)

A B s c

0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

X

C
D

Po



Eftersom regie rna specificerar tva funktioner, en summa (S) och en 
carry (C), kan vi med enkla grindnat bygga ihop motsvarande kombina- 
tionskrets, figur 1.18.

Co

vS

>7

HA
Ci

Cj = carry in 
Co = carry ut

FA = full adder

= 1A-----

B-----

HA

Figur 1. 18
Halvadderaren.

Nu har man vid addering normalt att ta hansyn till en minnessiffra aven 
pa ingangen. Det klarar inte kretsen i figur 1. 18 och den kallas darfor 
halvadderare (HA, half adder). Om tva halvadderare kopplas samman 
sa som visas i figur 1.19 far vi en krets som aven klarar av en minnes­
siffra Cj pa ingangen. Kretsen i figur 1.19 kallas heladderare (FA, full 
adder).

FA

Figur 1.19
Heladderare uppbyggd av tvi halvadderare och en OR-grind.

-S

A B S C

0 0 0 0
0 7 7 0
1 0 7 0
1 7 0 7

I figur 1.13 och figur 1.2 har vi tidigare mott funktionerna S och C men 
da kallade EXOR och AND. Adderaren i figur 1.18 kan alltsa enkelt byg- 
gas upp av en EXOR- och en AND-krets och de logiska funktionerna kan 
tecknas:

S = AB + AB

C = AB

A B C,- S Co

0 0 0 0 0
0 7 0 7 0
7 0 0 7 0
7 7 0 0 7
0 0 7 1 0
0 7 7 0 7
7 0 7 0 7
7 7 7 7 7

O
n K

3?
 CX) K

M
L
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Q, ■21 + Q2I = Qo

LSBMSB

7 (111)

5 (101)

H: till
L: frtin

4 2 1

Ett antal vippor bildar ett register. Registrets innehall kan avIasas pa 
vippornas stallning. Vi kan "avkoda" ett onskat varde med hjalp av en 
AND-grind, figur 1.21.

Figur 1.20
Signalgrind med AND-krets.

2.4.2 En avkodare

2.4 Exempel pa anvandning av grindar

Vi har nu sett hur man kan beskriva olika grundfunktioner med logisk 
algebra och hur man kan bygga upp olika grindfunktioner med hjalp 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 loaning av en rad praktiska uppgifter.

2.4.1 En signalgrind ____

Ofta skall data flyttas over fran ett register till ett annat. Detta kan ske 
med hjalp av grindar som pa en given styr- (eller kontroll-) signal oppnar 
en signalvag fran det ena registrets utgangar till det andras ingangar. Fi­
gur 1.20 visar ett exempel dar en AND-grind fungerar som signalgrind 
mellan en sandare S och en mottagare M. Det ar just tilliimpningar av 
denna typ som givlt upphov till anvandningen av ordet "grind” (gate) for 
enkla kombinationskretsar.

Liigg marke till att grinden i figur 1.20 enbart fungerar i en riktning till 
skillnad fran den symboliska switchen till vanster i figuren.

N
O O N

)

OO
r

tn

Po

Figur 1.21
Avkodare med AND-grindar.
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I = Q2

Adressregister

I i I 
I I I 
I I l 
I I i

AR
"T"

S1

M7

SO

S7

MO

M7

AR

Kopplar vi in en AND-grind till samtliga utgangar avkodar vi det innehall 
som motsvarar innehallet 111 binart, dvs 7. Lagger vi inverterare pa 
vissa av AND-grindens ingangar kan godtyckliga varden mellan 0 och 7 
avkodas. Inverterarna kan markeras med ringar pa AND-symbolens in­
gangar sa som framgar av figur 1.21.

2.4.3 Buss med avkodare

Vippornas utgangar ar betecknade Qq, Qj och Q2 dar Qq avser den minst 
signifikanta siffran (LSB = least significant bit) och Q2 den mest signifi- 
kanta (MSB). Att utgangarna vanligen indicerats 0-2, och inte 1-3, be- 
ror pa att registrets innehall (I) enkelt kan tecknas:

< ►—c z*O

(
z-'r-----

Om det ar manga signalgrindar i ett digitalt system och om dessa grin- 
dar skall oppnas vid olika tillfallen kan man styra dem fran ett antal 
parallella ledningar som kallas buss (bus). Figur 1.22 visar ett exempel.

Figur 1.22
Styrning av signalgrindar via adressbuss.

Registret AR ar har ett adressregister och dess innehall ger en adress 
till den grind som skall oppnas. Med ett trebitars adressregister kan vi 
tydligen styra 2^ = 8 grindar. (Med en 8 ledningars adressbuss kan man 
adressera 2s = 256 grindar och det ar ju bra mycket enklare an att ha
256 olika styrledningar att halla reda pa !)

I figur 1.22 anvands tre av AND-grindens ingangar for adressering me- 
dan den fjarde ar signalingang.

to
 to

Po
Po
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2.4.4 Multiplexer och demultiplexer

o
J

o—I

------1

/

Multiplexe

r
l
I

L

Demultiplexer

i
i
i
i 
I

I
I
I
I

DemultiplexerMultiplexer

—

» 4 o
I--- o I
I_________ I

i
i
i

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

Figur 1.23
Principen for en MUX.

Multiplexern har manga anvandningsomraden. Genom att kora multiplex­
er och demultiplexer synkront kan flera signaler overforas pa samma 
ledning - man kallar detta tidsmultiplex. Men detta ar bara en av manga 
anvandbara tillampningar.

Multiplexern och demultiplexer har en uppbyggnad som mycket liknar de 
adressbusstyrda signalgrindarna i figur 1.22. Enda skillnaden ar att i 
multiplexern ar det enbart en mottagare och i demultiplexer enbart en 
sandare. Figur 1.24.

Figur 1.24
Multiplexer och demultiplexer uppkopplade av AND- och OR-grindar.

S1

S7

SO

M
M1

>1

6

1
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A

L
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Adress- 
avkodare
(M5)

L
CPU

AR = adressregister

DR = dataregister Data ut

I
I
I
I
I

------------V--------------
Peri ferienheter

Data
I

etc)
ett

“I

Grind I 
I 

_____ I
Peri fer 
enhet

frdn bussen

l
I

Adr ess
> I/O-buss

’ M?)

no rm alt

Or.

I ett datorsystem star processorn (CPU, central processing unit) 
i kontakt med de yttre enheternafexempelvis bandstation, teletype 
en i/O-buss (input/output bus). Figur 1.25a visar ett exempel pa 
blockschema dar sandaren S ar en processor och mottagaren (Mq 
olika periferienheter.

Nar CPU:n vill sanda data till en viss periferienhet lagger den ut adres- 
sen (via adressregistret AR) pa 1/O-bussen. Diirvid kopplas den onska- 
de periferienheten in via sin adressavkodare. Nar CPU:n nu lagger ut 
data pa bussen (via dataregistret DR) kommer dessa att bverforas till 
periferienheten.

MO M1 M7

Figur 1.25
Grindar for avkodning och avlasning av I/O-buss.

s I/O-buss
CPU

Observera att vi i multiplexern kan anvanda kombinationen AND-OR. AOI 
kretsar ar alltsa anvandbara i dessa sammanhang (inverteringen ar ej 
nagot problem).

Multiplexrar och demultiplexrar finns att kopa som fardiga kretsar och 
man behover som regel inte bygga samman dem av grundkretsar som i 
figur 1. 24.

2.4.5 En I/O-buss

I I L_I

r ~ 
i

S'

D
R
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J adress

Adressbuss

I
I A

Jamforare

Manuellt
instdlld

M

AR

Normalt ingar en tredje kategori ledningar i I/O-bussen. Dessa kallas 
styrledningar (control lines). Med styrledningarna ges kommando exem- 
pelvis om lasning eller skrivning. Vi har utelamnat styrledningarna i fi- 
gur 1.25 och enbart visat en av i/O-bussens manga funktioner namligen 
overforing av data fran CPU:n till en periferienhet.

2.4.6 En jamforare

Vi skall avsluta med ett exempel pa anvandningen av en jamforare. Antag 
att vi har en signalgrind vars adress vi vill kunna stalla in for hand, bi­
nart, genom att stalla tre switchar.

I figur 1.26 sitter en jamforare (comparator) som jamfor adressbussens 
stallning med switcharnas. Nar bada ar lika oppnas signalswitchen av 
jamforaren.

Jamforaren i figur 1.26 ar uppbyggd av EXOR-kretsar samt en NOR- 
grind.

Figur 1.26
Jamforare anvand vid adressavkodning.

3 Planarteknik

Det ar 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 ar planarproces- 
sen, dvs den teknik med vars hjalp man kan integrera transistorer, dio- 
der och resistorer i en och samma monokristall.

rO

r
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Figur 1.27 visar i en principskiss hur dessa element sitter gomda under 
oxiden i kiselkristallen. Elementen ar isolerade fran varandra genom 
omraden av P-typ (P-type isolation). For att resistansen mellan kollek- 
toranslutningen och transistorns kollektorskikt skall bli mera lagohmig 
har kollektorn en hogdopad, dvs val ledande, kollektorbotten (N+-type 
buried layer). Samtliga element ar uppbyggda i ett tunt kristallskikt av 
N-typ som palagts kristallen med s k epitaxi (N-type epitaxial layer).

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

TRANSISTOR (2 EMITTERS) DIODE RESISTOR

Figur 1.27
Genomskarning av kiselkristall som innehaller en transistor (med tva 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 vanster. Transistorerna ligger i en N- 
ledande ”6” som ar isolerad fran omgivningen av ett omgivande P-omra- 
de, isolationsdiffusionen.

Bas- och kollektorresistorer ligger i en annan N-ledande och isolerad 
”6" som via ett kontakthal ar ansluten till den positiva matningsspanning- 
en Vqq (3>6 V). Isolationsskiktet och transistorernas emittrar ar jorda- 
de.

Ledarmonstret syns tydligt liksom aven oxidhalen genom vilka kontakte- 
ringen till underliggande kristall sker.

Sloseriet med kristallyta ar har pafallande, men det ar a andra sidan 
lattare att bekanta sig med kretselementen i en aldre logikkrets dar de- 
taljerna ligger val atskilda och ar tydligt synliga.
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Figur 1.28
Integrerad RTL-krets (Motorola), a) Kristallstruktur b) Kretsschema

3.2 Tillverkningen av en RTL-krets

Halvledarteknologin har utvecklats avsevart under senare halften av 1960- 
talet och borjan av 1970-talet. Framforallt har forbattrade fotolitografis- 
ka metoder mojliggjort tillverkning av element med avsevart mindre di- 
mensioner och darmed hogre packningstathet.

Vasentligt for priset pa en IC-krets ar kristallskivans (wafer) storlek vid 
tillverkningen. Vid 1960-talets mitt kunde man processa kristallskivor 
med ca 2,5 cm diameter (1") medan dagens teknologi tillater skivor med 
en diameter bortat 10 cm (3”). En enda sadan skiva kan innehalla tusen- 
tals integrerade kretsar. Pa grund av ofrankomliga kristallfel maste 
vissa kretsar kasseras och man talar har om processens "yield". De 
senaste arens laga priser pa integrerade kretsar visar att yielden har 
okat vasentligt.

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

Figur 1.29
En av maskerna for 
planarprocessen, 
kiselskivan samt en 
utskuren bricka. 
(Motorola).

passnings- 
marken

alia 
celler 
lika

Skiva 
(wafer)

Bricka 
(die)

3,6 V
470 si
640 SI

b)

II II 
II
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odling av N-skikt, 
+ oxidering.

Epitaktisk

Mask 5 & 6

Mask 4
Emitterdiffusion
N+ + kollektor- 
kontaktering.

Mask 3
Basdiffusion,
P + motstand.

Mask 2
Isolationsdiffu-
sion, P+.

Mask 1

N+-diffusion av 
kollektorbotten.

Oxidhal for 
kontaktering.
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 vaxer 
fram.

Figur 1.31 visar en uppforstoring av en cell fran var och en av de sex 
maskerna vid tillverkningen av RTL-kretsen i figur 1.28.

IC-kretsar av MOS-typ kan framstallas med farre 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 langre ar 
bunden vid enkla kretslosningar har andra logikfamiljer blivit helt domi- 
nerande.
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5. Oxidhtil for kon- 
taktering

6. Ledormonster

3. Basdiffusion 4. Emitterdiffusion

1. Kotlektorbotten 2. Isolationsdiffusion

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

4 Logikfamiljernas mangfald

Det finns en mingfald olika satt att integrera logikgrindar och det ar allt- 
sa inte sa konstigt att det vuxit fram ett otal olika logikfamiljer. Man har 
optimerat kretsarna med avseende pa snabbhet, storkansi ighet, effekt- 
konsumtion, belastbarhet, logiskt sving m m. Om man optimerar en 
krets i ett av dessa avseenden far man normalt betala med samre data i 
andra. Optimeras exempelvis en krets for att bli snabb blir den samtidigt 
bade storkanslig och drar stor effekt. Konstruktorerna talar har om 
’’trade offs”, dvs man far betala fordelar i vissa avseende med nackdelar 
i andra.
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Vi har i detta kapitel redan berort de tva logikfamiljerna RTL och DTL. 
RTL var den enklaste att integrera och darfor kom den forst ut pa mark- 
naden. DTL var en logik som ingenjorerna var vana vid fran de tidigare 
diskret uppbyggda digitalkretsarna, och darfor blev DTL snabbt popular 
nar den lanserades i borjan av 1960-talet.

Vi skall nedan kort beskriva tva andra familjer, HNL och ECL. Den ena 
ar optimerad med avseende pa storsakerhet och den andra med avseende 
pa snabbhet. Forst maste vi emellertid klargora ett par begrepp, namli- 
gen "sving" och "stormarginal".

4.1 Sving och stdrmarginaler

Figur 1.33 visar dverforingsdiagrammet mellan utspanningen Vq (O = 
= output) och inspanningen Vj (I = input) for en DTL-grind. Nar inspan- 
ningen ar Vj = 0 ar transistorn strypt och darmed ar utspanningen Vq = 
= E (om utgangen ar obelastad).

Vi kommer huvudsakligen att agna oss at tva logikfamiljer, TTL och 
CMOS. Dessa tva familjer delar pa storre delen av marknaden. Se figu 
1.32.

Miljon&f dollar 1979
290

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

U
j

U
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Figur 1.33
Sving (AU) och stdrmarginaler (Ml och MH) hos en DTL-grind.
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1,4 V

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

MH*3,4 V

Stormarginaler (ML och M^) och svinget AU vid omslag hos utspanningen 
ar viktiga egenskaper hos en logikgrind. Olika logikfamiljer skiljer sig 
vasentligt i fraga om sving och stormarginaler. Vi skall nedan visa tva 
logikfamiljer som forhaller sig helt olika i dessa avseenden.

4.2 HNL-en stdrsaker logik

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

For att fa stora stormarginaler maste enligt figur 1.33 matningsspan- 
ningen hojas (och darmed svinget MJ). Om sedan omslagsspanningen for- 
laggs vid

blir stdrmarginalerna av storleken

For att transistorn skall kunna leda strom maste Ugg overskrida fram- 
spanningen 0,7 V. Spanningen i punkten mellan DI och D2, figur 1.33, 
uppgar da till 3x 0,7 V = 2,1 V pa grand av framspanningsfallen over D2 
och D3. Transistorn blir tydligen ledande forst di inspanningen passerar 
vardet

Vj * 2 x 0,7 = 1,4 V

Vid lag ingang kan tydligen inspanningen variera 1,4 V utan att utspan­
ningen andras. Man sager darfor att man har en stormarginal vid lag in­
gang av storleken

Detta ar 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 stdrsicher Logik)
HLL (high level logic)

Pa svenska kallas HNL ofta "hognivalogik".

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

H

to
 | W
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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 tai stor belastning. For att fa stora stormarginaler ar matnings- 
spanningen (= E) = 12 V. Det skulle kravas manga seriekopplade 
dioder for att fa omslagsspanningen vid Vj » 1/2 E = 6 V.

I typgrinden har man darfor ersatt DTL-logikens seriekopplade dioder 
med en zenerdiod Z, som maste vara vand at motsatt hall jamfort med 
dioderna i DTL-grinden.

Genom att mata HNL-grinden med hog matningsspanning och bottna tran­
sistorn hart far man en logik som ar storsaker. Men den drar a andra 
sidan stor effekt och blir langsam.

4.3 ECL - en snabb logik

ECL (emitter coupled logic) ar optimerad for att bli en snabb logik. For 
att uppna snabba omslag maste man begransa storleken pa de laddningar 
som deltar i omslaget. Man undviker darfor bottning, som innebar stor 
laddningsupplagring (q = C ’AU), och anvander sma sving.

Figur 1.35 visar typgrinden for logikfamiljen MECL 10.000. Grinden 
fungerar som ett differentialsteg dar vanstra sidan bestar av tva transis- 
torer vars kollektorer ar parallellkopplade. Hogra sidan i differential- 
steget matas med en konstant referensspanning Vrep

Emitterresistorn fungerar i stort sett som en stromgenerator.

Om inspanningen pa nagon av de tva vanstra transistorerna ar hog (H = 
= -0,9 V) gar totala emitterstrommen genom kollektorresistorn Rp Om 
inspanningen pa bada dessa transistorer ar lag (L = -1,7 V) gar totala 
emitterstrommen genom R2. Kollektorresistorerna Rj och R2 ar sa di- 
mensionerade att transistorerna hela tiden arbetar i aktiva omradet. 
Svinget ar, som framgar av overforingsdiagrammet i figur 1.32b, av 
storleken AU % 0,8 V. ECL har darfor sma stormarginaler.

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

ECL-grinden har tva utg&ngar. Den vanstra ger NOR-funktion pa samma 
satt som RTL medan den hogra ger komplementet, dvs en OR-funktion.

20



Rp %%

OR 
OUTPUT

CC«V

Hi0401 02 03

k' . 

NOR 
OUTPUT

O
A

INPUTS

0 650 

0 850

1 060

1 250

. --
TTT

1 .
iLLL

1 650
r i’ NO R OUTPUT

1 850

2 050

V,„. INPUT VOLTAGE (VOLTSI

-5,2 1/ 
-1,3 U
50 kQ. 
780 Q
220 Q.
245 Q

b

MECL 10,000 Basic Gate

RC1
220

RC2
245

A ♦

a)
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and computer mainframes.
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the system designer's logic

Figur 1.35
ECL-grind.
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b) En del av databladet for en Motorola-grind
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Repetitionsfragor

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

2. Vad menas med positiv och negativ logik?

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

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

5. Vilken logisk funktion far man vid tradning av tva NAND-kretsar 
(med vardera tva ingangar)?

6. Vad karakteriserar en logikfamilj?

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

8. Vad menas med en buss och hur manga adresser kan man lagga ut pa 
en buss med fyra ledningar?

9. Skissera kristallstrukturen for en integrerad transistor, diod och 
resistor.

10. Jamfor HNL och ECL med avseende pa sving, stdrmarginaler och 
snabbhet.
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skriva decimala tai 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 R§(H)JK(M)-vippa uppbyggd av NAND-kretsar 
skissera ett fem bitars skiftregister kopplat som Johnsonrak- 
nare
forklara skillnaden mellan rippelraknare och synkronraknare

C
O

29



Sekvenskretsar

Vippa

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

sekvenskrets (sequential circuit)
Logikenhet. vars utvarden vid en viss tidpunkt beror dels pa dess invar- 
den, dels pa dess inre tillstand vid denna tidpunkt och vars inre tillstand 
i sin tur beror pa narmast foregaende invarden och inre tillstand.

Det ar tydligen inte sa latt att forklara vad en sekvenskrets ar! Och i 
sjalva verket ar "sekvenskrets" ett sa allmant begrepp att praktiskt taget 
alia digitala kretsar kan inkluderas i det, med kombinationskretsarna 
som ett specialfall. En dator ar exempelvis en sekvenskrets.

Tydligt ar att en sekvenskrets har "minne" av vad som hant tidigare och 
vi skall i detta kapitel behandla de allra enklaste kretsarna med "minne". 
En bistabil vippa kommer ihag hur man stallt den och ar alltsa en sek­
venskrets. Register och raknare bestar av ett antal vippor. Med sekvens­
kretsar menar vi i detta kapitel "vippor, register och raknare".

Vi skall borja med principen for lagring av tai i register. Darefter be- 
handlar vi registrens byggstenar - vipporna. Och slutligen skall vi stude- 
ra uppbyggnad och funktion hos nagra vanliga register och raknare.

1 Register, koder, tai

I alia digitala system har man behov av kretsar som kan lagra tai. Sada- 
na kretsar kallar vi har registerEtt register bestar i princip av ett 
antal vippor och varje vippa kan lagra en binar siffra. Man anger darfor 
registrets storlek i antal bitar. Figur 2. 1 visar ett dtta bitars register 
och det bestar alltsa av atta vippor

Inom datatekniken har ’’register1’ en bredare betydelse. Ett register kan vara 
information lagrad pd ett magnetband, exempelvis folkbokforingsregistret.

□

**)

Figur 2.1
Atta bitars register.

Register

L_

*
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Vi behandlar har enbart s k statiska register uppbyggda av vippor. Ett dyna- 
miskt register bestdr i princip av kondensatorer i stallet for vippor.
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och lagrat i ett atta bitars register ser talet darfor ut pa foljande satt:

Figur 2. 2
Bitnummer och bitvikter i ett atta bitars binarkodat register.

I ett atta bitars register far den lagsta positionen (LSB) vikten 2° och 
den hogsta (MSB) vikten 2l. Se figur 2. 2. Man brukar darfor borja num- 
reringen av bitarna i ett register med 0 och inte 1.

Innehallet i ett binarkodat register kan anges pa flera olika satt. Lat oss 
ta det decimala talet 212 som exempel. Detta tai kan skrivas som:

212 = 1-27 + 1-26 + 0-25 + 1-24 + 0-23 + 1-22 + 0-21 + 0-2° =

128 64 32 16 1

2°;

Bitvikt 128 64 32 16

MSB
Bitnummer 7

LSB

Bitvikter:

(dvs:

MSB
Bitnummer: 7

LSB

Talet 212 kan alltsa skrivas i binar form som 11010100.

Det ar ofta manga bitar, dvs manga binara siffror, att halla reda pa och 
darfor brukar binara tai ofta skrivas i oktal eller hexadecimal kod.
Decimaltalet 212 kan tecknas: 212 = 3- 8^ + 2- 81 + 4* 8^, vilket skrivet i 
oktal form blir 324g.

Man anger ofta basen i talsystemet med ett index nar forvaxling kan be- 
faras. Vi kan alltsa skriva 212]0 = 324g och menar darmed att talet 212 
ar decimalt och 324 oktalt.

Atta binara siffror kan kombineras pa 2& = 256 olika satt. Vi kan alltsa 
lagra 256 olika tai i ett atta bitars register.

Normalt anvander vi decimala tai. Vi kan ga over till andra taisystem, 
exempelvis till binara tai med hjalp av kodare (encoders) som kodar det 
decimala talet till lamplig form for lagring i det binara registret. Nar vi 
sedan vill "lasa av” innehallet i det binara registret anvander vi en av- 
kodare (decoder) som avkodar innehallet, dvs overfor det binara inne­
hallet till decimal form. Kodare och avkodare ar kombinationskretsar 
och vi har sett exempel pa sadana i samband med "adressavkodning" av 
en buss i kapitel 1.

1.1 Binarkod

Det binara talsystemet ar ett positionssystem med basen 2 och darmed 
blir positionsvikterna (eller bitvikterna) potenser av 2.

Vdrde 7 7 0 1 0 1 0 0
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10

y

LSB
42

MSB
3

10

Bindrt
  

Hexodecimalt D

Oktalt

v
107102 * * *

v
1

V
1

bindrt

Exempt!:

I det hexadecimala talsystemet anvander man bokstaverna A - F for att 
beteckna de decimala talen 10 - 15. Decimaltalet 212 kan darfor tecknas 
hexadecimalt som: 212 = 13- 161 + 4- 16°, dvs D416.

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

Figur 2.3
Register inneh&llande talet 212^0 avkodat i oktal och hexadecimal form.

1.2 BCD-koder

BCD betyder ’’binary coded decimal”. BCD-koder anvands nar register, 
som ar binart uppbyggda, skall lagra decimala tai. Det finns manga BCD- 
koder men vi behandlar bara en av dem har, den naturliga BCD-koden 
som ibland betecknas NBCD eller 1248-kod. Figur 2.4 visar ett exempel.

Figur 2.4
BCD-kodat register. Exempel: 0100011100010001BCD = 471110

I BCD-koden anvander man fyra bitar for att koda enjieciinal siffra. Efter-

decimalt

4*2+7
 _  / V

1

7 0 0\k 7 7 2Jk 0 0 7 I 0 0 0 1

decimal 
vikt

1 bindr
 vikt       

1 1 0 1 0 1 0 0

Positionsvlkter med BCD-kod:

som fyra bitar kan kombineras till 16 olika kombinationer (och man for en
decimal siffra enbart behover 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 anvands darfor exempelvis for fickkalkylatorer.

□

4s

4s
4s

c
m

00C
M

00v-C
M

00v*.

c
mSt

00

32



1.3 Parallel!- och serieregister

Tai kan lasas in i eller ut fran register pa olika satt. Man brukar har ta­
la om parallell- eller serieregister. I en raknedosa skjuter vi in en ny 
siffra fran hoger i indikatorn varje g&ng vi trycker pa en siffertangent. 
Det ar en typisk seriematning.

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

I manga tillampningar laddas ett register i serieform men avlases i pa- 
rallellform, exempelvis hos raknedosan. Det finns fyra olika kombina- 
tioner av in- och utlasning och de brukar betecknas pa foljande satt (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 anvander ofta termerna lasa (r = read) och skriva (w = write) i sam- 
band med inskrivning till och utlasning fran ett register eller minne.

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

SISO

PI

SO

X

“V~
PO

SI —► >— SO

PIPO

nn T
Figur 2. 5
Olika satt att skriva och lasa information i register.
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2 Vippor
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. Darefter skall vi ge oss in pa den konkreta uppbyggna- 
den av nagra vanliga vippor.

2.1 Vippornas uppgifter i parallell- och serieregister

Det ar, som tidigare namnts, vipporna som utgor byggstenarna i regis­
ter av olika slag. Figur 2.6 visar ett PIPO-register och vipporna ar har 
symboliskt tecknade som fyrkanter. Register av denna typ ar mycket 
vanliga i datorer. Pa kommando skrivs data in fran en bussledning, C- 
bussen i figur 2.6. Vid ett senare tillfalle lases dessa data ut pa en an- 
nan bussledning, D-bussen i figur 2.6. Ett PIPO-register ar som synes 
mycket enkelt i sin uppbyggnad eftersom vipporna ej kommunicerar med 
varandra. Det ar egentligen endast signalgrindarna pa in- och utgangarna 
som kan stalla till bekymmer. Som vi strax skall se, integreras normalt 
signalgrindarna pa ingangarna med vipporna. Signalgrindarna pa utgang­
arna ar daremot speciella grindar eftersom de matar en bussledning. 
(De utgors normalt av grindar med oppen 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 sander ut data.)

Figur 2.6
Principen for ett PIPO-register (med vanliga blockschemasymboler till hoger).

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

V)V)l 
Qi 

I
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Skiff

1 figur 2.7a ligger fyra vippor i serie. Nar signalgrindarna slas till mas- 
te var och en av dessa fyra vippor ta emot ny information fran vanster 
och samtidigt avge den tidigare lagrade informationen till hoger. Varje 
vippa maste alltsa vid skiftningen kunna halla tva binara siffror, en pa 
ingangen och en pa utgangen. Den nodvandiga isoleringen mellan ingang 
och utgang under skiftningen ar markerad med ett streck genom varje 
vippa.

Det finns manga satt att realisera en funktion av den beskrivna typen. 
Nar man tidigare byggde vippor med diskreta komponenter, och var man 
om att gora konstruktioner med fa komponenter, anvande man en konden- 
sator som "transientminne” under skiftningen. Numera anvander man 
integrerade vippor och man bygger da samman vipporna tva och tva som 
figur 2.7b visar. Har har man nu dubbelt sa manga vippor som antalet 
bitar i registret. Man har ocksa dubbla antalet signalgrindar. Man sluter 
forst de switchar som markerats med (T) i figur 2.7b ett kort ogonblick, 
medan switcharna markerade med (2) star i franlage. Informationen fran 
tidigare steg inlases darvid till vipporna M, dvs "mastarna".

Nar switcharna (T) darefter gatt i franlage sluts switcharna @ ett kort 
ogonblick. Informationen lases nu over fran "mastarna” till "slavarna" 
som ar markerade med S i figur 2.7b.

Under sjalva skiftoperationen, dvs mellan puls (l) och (2), innehaller 
varje MS-kombination av vippor tva varden, ett pa ingangen (M) och ett 
pa utgangen (S). Nar skiftoperationen ar avslutad innehaller bade masta- 
ren och slaven samma information.

I SISO |—»

Tidsuppdtlning 
(2-fas ) d)

wJ777/77/7//7/77/^Z^}@ till

NivAuppdelning

T
I
1

Figur 2.7
Principen for ett SISO-register.
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a)

R

RS-vippa med direktverkande^ 
(asynkrona) ingdngar + b)

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-ingang ett- 
staller vippan (Q = H). Hog R-ingang nollstaller vippan. Omstallningen av 
vippan sker omedelbart vid signal pa R- eller S-ingangarna. Dessa in- 
gangar kallas darfor "direktverkande" eller ’’asynkrona”.

Om bada ingangarna ar hoga samtidigt kommer bade Q och Q*-utgangarna 
att bli hoga. Detta ar ett icke onskvart tillstand som kallas "pseudostabilt" 
enligt IEC:s terminologi. Det skall normalt inte anvandas. For att marke- 
ra RS-vippans pseudostabila tillstand (Q = Q* = H) kan enligt IEC vippan i 
figur 2. 8a benamnas:

RS(H)-vippa

Vill vi synkronisera vippans omslag med enM for ett helt digitalsystem 
gemensam klockpulssignal, kan detta enkelt utforas enligt figur 2.8b.

cp J"L
RS-vippa med klockpuls- 
ingdng (synkront kiockad)

Q

Q*

c) Asynkron RS-vippa

MIL IEC

I d) Kiockad RS-vippa

c

T-- 
Hr

CP- 
p n*

Vissa register kors med tv&fasklocka (exempelvis dynamiska MOS- 
register) och man anvander harvid just den princip vi visat i figur 2. 7b. 
I bipolart uppbyggda register anvander man vanligen en nivakanslig krets 
for styrningen av grindarna. Man arrangerar da styrningen sa att grin- 
darna (2) ligger till i normallage, L i figur 2. 7d, medan grindarna (T) 
ligger till vid skiftpuls, dvs H i figur 2.7d. Funktionen blir densamma. 
Det ar i b&da fallen en tidsuppdelning vid styrningen av signalgrindarna 
men i det senare fallet sker detta via nivakansliga kretsar. Man brukar 
kalla vippor av den senare typen for MS-vippor.

Vi skall nu lamna de principiella resonemangen och ge oss in pa den 
konkreta uppbyggnaden av vippor avsedda for register. De fiesta digitala 
system styrs synkront fran en klockpulsgenerator. Man anvander "klocka- 
de" vippor och darmed menas att grindnaten styrs av klockpulsgeneratorn. 
Vi skall borja med att beskriva funktionen hos nagra vanliga klockade vip­
por.

Po

Po
Po
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Figur 2.8
Asynkron och synkron triggning av en RS-vippa.



bortser fran
= L.

D 
CP

a

CP

vi motsvarandeI figur 2. 9 ser 
densamma, om 
vippan blir Q =

krets med NOR-grindar. Funktionen blir 
det pseudostabila tillstandet som hos NOR­

CP Grindschema Symbol

Nar klockpulssignalen, "klockan", ar lag ar bada ingangsgrindarna 
stangda och de oppnas enbart den tid da klockan ligger hog.

Den grafiska symbolen for en klockad vippa maste ha en klockpulsingang 
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 tva vanligt forekommande symboler, Mil-standard fran 
USA samt IEC-standard. Indexen T i Ry och S^ i IEC-symbolen anger 
att dessa ingangar endast ar verksamma vid klockpuls. I vart exempel 
galler detta da klockan ar hog. Vippor som triggas vid lag klocka forses 
med en inverterarring pa klockpulsingingen.

Figur 2.9
NOR-latch och klockad NOR-vippa av RS-typ.

I digitala system har man ofta behov av att lagra (frysa) installningen 
hos en buss vid ett visst ogonblick. Detta kan goras med hjalp av D- 
latchar av den typ som visas i figur 2. 10. D-latchen utgors av en RS- 
vippa, figur 2.8b, som kompletteras med en inverterare pa ingangen. 
Da klockan ar hog foljer utgangen Q dataingangen D, men i det ogonblick 
klockan gar lag lises utgangsvardet Q. Vi har darmed gjort en "synkro- 
niserad" avlasning av instorheten pa dataingangen, exempelvis fran en 
databuss som i figur 2.6.

Figur 2.10
D-latch.
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2.3 Klockade RS* och JK-vippor

b)

JK-vippo

a)
Ej tilldten

CP-

RS-vippa

S
CP-
R

En klockad RS-vippa har en sanningstabell som framgar av figur 2.11. 
Beteckningarna Qn och Qn+j i sanningstabellen avser utgangens stallning 
fore klockpuls (Qn) och efter klockpuls (Qn+j). En viss kombination av 
insignaler (S = R = 1) ar forbjuden eftersom den kan leda till ett obestamt 
tillstand. Man utnyttjar alltsa inte ingangarna till fullo i en RS-vippa.

Figur 2.11
Sanningstabeller for klockade RS- och JK-vippor (definitioner).

I figur 2. lib har vi definierat funktionen hos en JK-vippa. Den end a 
skillnaden mellan en RS- och en JK-vippa ligger i att RS-vippans forbjud- 
na inkombination (S = R = 1) i JK-vippan har ersatts av en tillaten insig­

J K Qn+1

0 0 Qn

0 7 0
7 0 7
7 1 Qn

S ff Qn + 1

0 0 Qn

0 7 0
7 0 1
7 7 -

nal (J = K = 1) som gor att JK-vippan slar om (toggle) for varje klock- 
puls. For ovrigt ar JK-vippans J-ingang en di rekt motsvarighet till RS- 
vippans S-ingang (liksom K motsvarar R). Som komponent ar en JK- 
vippa avsevart mera anvandbar an en RS-vippa. Detta ar orsaken till att 
JK-vippor ar helt dominerande pa marknaden.

Man fragar sig kanske om bokstaverna J och K har nagon speciell bety- 
delse i likhet med R (reset) och S (set). Bokstaverna J och K har ingen 
sadan betydelse - de lar ha valts for att de ar tva bokstaver efter var- 
andra i alfabetet.

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

JK-vippan ar en generellt anvandbar vippa. J- och K-ingangarna forbere- 
der vippans omstallning och denna omstallning verkstalls sedan synkront 
med klockpulsen, J- och K-ingangarna kallas darfor preparatoriska in- 
gangar (preparatory inputs), dataingangar eller satt-ingangar.

c

♦
O 

Q
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En JK-vippa kan med enkla yttre kopplingar anvandas som frekvensdela- 
re, T-vippa eller D-vippa, figur 2. 12. Som namnts tidigare avser be- 
teckningen Qn vippans lage fore triggpuls och Qn+j laget efter triggpuls.



Flanktriggad vippa (transition operated, edge triggered) 
MS-vippa (master slave)

Figur 2. 12
JK-vippa kopplad som: a) Frekvensdelare, b) T-vippa, c) D-vippa.

I figur 2.12a ar J = K = 1 och da slar vippan om for varje klockpuls. Om 
klockpulssignalen ar en fyrkantvag kommer tydligen aven utsignalen att 
bli en fyrkantvag men med halva infrekvensen. Kaskadkoppling av sadana 
steg kan som vi snart skall se anviindas for rakning av klockpulser. 
Kretsen i figur 2. 12a kallas diirfor ofta for binarraknare eller Modulo 2- 
raknare.

I figur 2. 12b har J- och K-ingangarna hopkopplats till en gemensam T- 
ingang. Nar T = 1 raknas inkommande klockpulser precis som i frekvens- 
delaren ovan, men nar T = 0 paverkas ej vippan. T-vippan har fatt sitt 
namn av engelska "toggle". Olika fabrikanter och litteraturkiillor anvan- 
der bokstaven T pa olika satt. I IEC-standard betecknas ofta klockpuls- 
ingangen med T.

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

2.5 JK-vippans triggning

I diskret uppbyggda JK-vippor anvande man tidigare kondensatorer som 
"transientminnen" under skiftoperationen. Triggpulsingangen var da AC- 
kopplad och krav stalldes pa pulsflankcns form. Figur 2. 13 visar en sa- 
dan vippa. Kondensatorerna C] fungerar har som transientminnen.

I moderna integrerade vippor anviinds vanligcn DC-kopplade triggnat. 
Man skiljer harvid pa tva typer av DC-triggade vippor:

CP

D-vippa

a)

Frekvens- 
detare

AjacJ cf

D Qn+1

0 0

1 1

CP

b)

T- vippa

T 0n+1

0

1 On

II *
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M3
Klockpulsingangen pa 
den grafiska symbolen

1. S isoleras fran M
2. M inkopplas till J och K
3. M isoleras frdn J och K
4. S kopplas till M

b) MS - typ

CP

Positiv flank

Negtiv flank

/ V
Flanktriggad

I EC MIL

Klockpulser

cp :t

| c« 1 va

Figur 2.13
Flanktriggad (AC-kopplad) JK-vippa.
Dimensioneringsexempel:
E = 6 V, Rc = 2,2 kf2, Rb = 10 kfl, RT = 10 kn, C2 = 100 pF, BSX20 och 1N4148. 
(Trigga ej vippan fran mekanisk kontakt med kontaktstudsar!)

o 0

o J

o

U
J
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Figur 2.14
Triggning av flanktriggad vippa och MS-vippa,



I en flanktriggad vippa av DC-kopplad typ sker omslaget vid en viss 
pa klockpulsens flank, figur 2. 14a. Man talar har om klockpulsens p 
tiva flank (positive going edge) eller negativa flank (negative going ed4 
Omedelbart efter triggningen blockeras ingangs grind a rna. Pa grund a 
stegfordrojningen blir in- och utsignaler atskilda och darmed kan flank- 
triggade vippor kopplas som raknare eller skiftregister.

I en MS-vippa sker, som vi sett tidigare, separationen av in- och utstor- 
het med hjalp av tva vippor, mastaren och slaven. Under klockpulsen 
lases instorheten in till mastaren, medan slaven kvarhaller tidigare var- 
de, och forst vid klockpulsens slut slussas instorheten vidare till slaven, 
figur 2. 14b. MS-vippan liknar i mycket en sluss dar in- och utgang ar 
skilda at genom att endast en slussport i taget ar oppen.

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

Det finns en rad olika satt att markera klockpulsingangens funktion i den 
grafiska symbolen. IEC anvander en pil for att markera flanktriggning 
(transition operated) och ingen pil vid s k nivatriggning (level operated). 
De fiesta fabrikanter markerar triggning pa negativ flank med en inver- 
terings-ring pa klockpulsingangen. Den amerikanska Mil-standarden gor 
ingen skillnad pa flank och nivatriggning i den grafiska symbolen. Data- 
bladen anvander overvagande Mil-symboler och vi kommer darfor att an- 
vanda dessa i fortsattningen.

MS-vippor som triggas av en positiv klockpuls brukar ha klockpulsin­
gangen forsedd med ring eftersom utgangen hos en sadan MS-vippa stalls 
om forst pa klockpulsens negativa flank (bakkanten).

2.6 En JKMS-vippa

JKMS-vippan ar i dag den utan jamforelse viktigaste typen av klockade 
vippor. Vi har redan tidigare gjort den forsta bekantskapen med MS- 
vippan och dess funktion. Vi skall nu visa en av de manga varianter av 
JKMS-vippor som forekommer. For att konkretisera var diskussion for- 
utsatter vi nedan att bade mastaren och slaven utgors 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 mastaren och slaven fran samma klocka men in- 
vertera klockpulssignalen till slaven kan man fa den nivaseparering som 
vi tidigare beskrivit, figur 2. 7d. Detta forutsatter givetvis att bade in- 
verteraren och vippornas klockpulsingangar ges lampliga omslagsnivaer.

I den vanligaJMSrvippan ligger_in-i ochjutgang^-alUirL separerade. Da 
klockan ar lag ar ingangen till mastaren M blockerad medan M och S 
ligger sammankopplade. Da klockan gar-hog hallor _S kvar sin stallning 
samtidigt som den frikopplas fran M. Da ingangarna oppnas vid en nagot 
hogre niva kan M stallas om_uian att stora~S. Da klockpulsen ater gar lag 
overfdrs Mfs installning till S.

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

Ofta behover man kunna ettstalla (preset) eller nollstalla (clear) en vippa 
utan att klocka den. Man behover darfor direktverkande, asynkrona in- 
gangar. Kompletterar vi var JKMS-vippa med sadana ingangar far vi en
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Figur 2. 15
MS-vippor av RS- och JK-typ.
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, figu 
2.15c.

Q

Q*

RS (H) JK(M)- vippa Preset (S)
p

Clear

Ingangarna R och S ar asynkrona och aktiva i liige lag. Normalt betecknas 
de i databladen: preset (= S) och clear (= R). Ringarna pa ingangarna an­
ger att de ar aktiva i lage lag och ibland anvands ocksa ett inverterings- 
streck over beteckningarna (preset och clear) pa samma satt som vi tidi- 
gare anvant for R och S. Ordet reset ar synonym till clear.

a

L
I—

♦

I—

-J—
I

; 
i

Po

C
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-
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2.7 Krav pa vippans insignaler

Om en klockad vippa skall fungera tillfredsstallande stalls det vissa krav 
pa insignalerna. Dataingangarna (j och K) och direktingangarna (preset 
och clear) maste ha legat pa konstanta spanningar sa lange att vippan ar 
redo att motta klockpulsen.

For vippor brukar man darfor specificera tva tider:
satt-tid (set-up time)
hall-tid (hold time)

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

Figur 2. 16
Specifikationer av sattid och halltid for en JK-vippa i TTL-familjen. 
tsu = sattid, t^ = halltid.

Det finns aven andra liknande restriktioner pa insignalernas form, 
exempelvis krav pa viss minsta langd hos klockpuls och nollstallnings- 
puls.

Tabellen i figur 2. 17 ger exempel pa minsta tillatna varden for dessa ti­
der for TTL-vippan 7473.

Recommended operation, minvarden for vippan 7473.

sattid (tsu) twclock^ ns

halltid (th) 0^ ns

klockpulslangd ^wclocl? 20 ns

clearpulslangd ^wcleaP 25 ns

(pilen avser referensflank pa klockpulsen)

Figur 2.17
Specificerade krav pa insignaler till TTL-vippan 7473.
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3 Skiftregister
Register anvands for datalagring och forflyttning av data. Register ar 
uppbyggda av klockade vippor av den typ vi studerat i foregaende avsnitt. 
Eftersom det numera finns ett mycket stort antal integrerade kretsar 
innehallande register av olika typer behover man inte sjalv 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 ar serieregister (SISO-typ).

Serie
IN

Serie
UT

CP

a) Skiftregister med D-vippor.

description

These monolithic serial m, serial out, 8 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 0 and an internal inverter to form 
the complementary inputs to the first bit of the shift register Drive for the 
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

Series 54 and 54L devices are characterized for operation over the full 
military temperature range of 55°C to 125°C; Senes 74 and 74L devices 
are characterized for operation from 0°C to 70°C.

Qh
input input

A B GND dock NC

NC NC NC NC VCC NC NC

functional block diagram

IDUALINLINEI |HAT PACKAGE I

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

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



OUTPUT OUTPUT 
E

OUTPUTOUTPUT

Figur 2.19
Exempel pa ett generellt skiftregister som kan anvandas for samtliga funktione 
enligt figur 2.5 (Texas Instruments, 7496).

OUTPUT
B

/ 
/ 

/
Hoger

o \ \ \ \ \ 
Vanster

PRESET PRESET PRESET PRESET

"A
D SO hdgerskift4o

6
SI

Vansterskift

v
PI

CPo---------

I

SI
Hdgerskift

CLEAR

. ■ >•>

CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR

CLOCK CLOCK r< CLOCK CLOCK

Vi har tidigare i figur 2.5 visat olika kombinationer av serie- och paral- 
lellmatning av register och hur dessa kan anvandas som serie/parallell- 
omvandlare. Det finns generellt anvandbara skiftregister som kan utfora 
alia dessa omvandlingar. TTL-kretsen 7496 ar ett exempel, figur 2. 19. 
Den har saval serieingang (serial input) som parallella ingangar (preset: 
A, B, C, D, E). Den har bade serieutgang (output E) och parallella ut- 
gangar (output: A, B, C, D, E). 7496 ar uppbyggd av RS(M)-vippor.

PRESET PRESET PRESET PRESET PRESET

PRESET

S E

SO vansterskift

D Q D Q

CLEAR

CLOCK

I manga tilliimpningar ar det vasentligt att kunna skifta bade vanster och 
hoger. Principen ar enkel och framgar av figur 2.20. Omkopplingen ut- 
fors givetvis i praktiska kretsar av grindnat. Figur 2.21 visar ett gene­
rellt anvandbart fyra bitars skiftregister (74194) med vanster- och hdger­
skift.

*

PRESET 
ENABLE

SERIAL
INPUT

D QD Q

a

:■

-

O

fb
 o

 »
 —

o^
\>

-o

o

w

m
 ioro'or

I ucc

i 
C
DX

I <or

Figur 2.20
Principen for generellt register med hoger/vanster-skift.
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functional block diagram
PARALLEL OUTPUTS 
---------------

CLOCK O-

°e

serial
DATA 

INPUTS

S QC

CLOCK

R
CltAR

$MIF I 
HIGH I 
SfRlAj
IM>UI

V. a c
V 

PARALLiL INPUTS

CONTROL

CLEAR LOAD CLf ah

Qa

1 ■

MODE 
CONTROL 

INPUTS

f “ Z2I
V ”i i

I

typical clear, load, right-shift, left-shift, inhibit, and clear sequences

PARALLEL 
OATA < 

INPUTS C

Qo

CLOCK

* 
CHA"

1 1 I J 1 1

1 ! j ; ; ; !—

ii ii i iiii ii • iiii ii i i
• r 11 • • • •—J ; L j— ii i i
iii » • • i
• ii ii •• ii ii i iI • • : i ti----------- i

—i i i—i i—
----------- !--- 1 J 1— II 1 1

1 1 I 1 1 1______ i__ !_________ 1 Li_____________ ‘__

s oe 

CLOCK

R 
CLtAR

s OA 

CLOCK

R 
ClfAR

Figur 2.21
4-bitars skiftregister med vanster- och hogerskift (74194 Texas Instruments).

4 Raknare

Raknare ar viktiga byggblock i digitala system. Figur 2.22a visar prin- 
cipen for en raknare som raknar antalet inkommande pulser. I figuren 
har vi forsett raknaren med en indikator (och avkodare).

Pulser Iran en stabil kristalloscillator (X) kan tillforas raknaren via en 
OCH-grind. Vi far pa detta satt en tidmatare, figur 2.22b.

Om grinden styrs fran en tidsreferens (i princip en monovippa) kan rak­
naren anviindas som frekvensraknare, figur 2.22c.

oO
-

■<x
O o
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rumiuinn
Rdknare

[3] [|] [g] I Indicator

a) Rdknar antalet inkommande pulser

IN

b) Rdknaren som ridmdtare

IN

c) Rdknaren som frekvensmdtare

jinnrumiuuL
IN o—

(Modulo 6, Divide by 6 ) 

d) Rdknaren som frekvensdelare

o UTFrekvens- 
de lore

Figur 2. 22
Principen for raknarens funktion som tidmatare, frekvensmatare och frekvens­
delare. (I praktiken maste man tillgripa mer komplexa grindniit an enbart grin- 
den G i figur b och c.)

I manga fall onskar man en utsignal for varje gang ett givet antal inpulser 
(N) tillforts utgangen. Det kravs i detta fall en lamplig utgang pa raknaren 
och den fungerar darvid som frekvensdelare (divide by N, modulo N- 
raknare).

Det stalls givetvis olika krav pa raknare i olika tillampningar. I ett digi- 
talt armbandsui' raknas frekvensen fran en kristalloscillator ner till se- 
kunder, minuter och timmar. I en sadan tillampning vill man ha en enkel 
och effektsnal frekvensdelare med givna varden pa N. I frekvensmatare
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for hoga frekvenser onskar man snabba raknare men har spelar effekt- 
konsumtion och storlek mindre roll.

10 11 12 13 14 15 16

4L

IN

T

Nei

Vi skall nedan enbart syssla med principerna for de vanligaste typerna 
av raknare: rippelraknare och synkronraknare. Vi skall ocksa se hur 
skiftregister kan anvandas som raknare.

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

4.1 Rippelraknare

Rippelraknare arbetar asynkront och kallas darfor aven asynkrona rak­
nare.

I figur 2.23 har vi kopplat fyra JK-vippor i serie. Mellan vipporna sitte 
omkopplare sa att efterfoljande vippas klockpulsingang kan anslutas till 
endera av utgangarna Q eller Q* pa foregaende steg.

iI I 

I

[— J 
------- c-------  

<— K —?l , 
1

J

K
1

J

K
—?l^

1

J

K

--------- - i
1

-------- 1—<
1

-------- 1----- <
1 

-------- I-----

Figur 2.23
Principen for en rippelraknare (vid T = 1).

r

C
D*

o OO
 CD

-

48



NER 6 SUPP

upp = A-2U + B-21 + C-2^ + D- 

Metod: Avkoda alia ettstallda vippor i lage N-l. Ett-
stall dvriga vippor. Nar N:te pulsen darefter 
anliinder kommer samtliga vippor ait nollstallas.

M steg

Tidsdiagrammen i figur 2. 23 ar spegelvanda. Det dvre raknar upp ... 2, 
3, 4, 5, 6 ... medan det nedre raknar ner ...6, 5, 4, 3...

Riiknaren i figur 2.23 skulle kunna kallas UPP/NER-raknare (UP/DOWN- 
counter). Pulser maste i tur och ordning passera alia fyra vipporna likt 
en krusning (ripple) som breder ut sig genom hela kedjan. Raknare av den 
typ som visas i figur 2.23 kallas darfor rippel-raknare. De ar enkelt upp- 
byggda men ocksa langsamma.

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

Raknare av den typ vi studerat i figur 2.23 kan byggas ut till ett godtyck- 
ligt antal steg (M). Riiknecykeln blir alltid en potens av 2 (2^1).

Vill man konstruera en modulo N-raknare dar N inte ar en potens av 2 
kan man gora pa foljande satt:

Koppla forst upp en rippelraknare med M steg dar 2^“1 < N < 2^ 
Denna raknare raknar nu "for langt" och maste modifieras sa att den 
atergar till noli efter N klockpulser. Modifieringen kan utforas enligt 
den metod som visas i figur 2.24.

dar A... D kan anta vardena 0 eller 1.

Med omkopplarna i lage "NER” kan antalet pulser tecknas:

T-ingangen ar forbunden med samtliga J- och K-ingangar. Nar T-ingang- 
en ar hog kommer varje steg att fungera som en frekvenshalverare (modu­
lo-2) och utsignalen pa D-utgangen kommer alltsa att ha en frekvens som 
ar 24 ggr lagre an insignalen. Detta galler oberoende av i vilket lage om­
kopplarna mellan stegen befinner sig.

Om raknaren ar nollstalld nar T-ingangen laggs hog kommer spanningar- 
na pa utgangarna A - D att ange raknarens innehall. Med omkopplarna i 
lage "UPP" kan antalet inraknade pulser tecknas:

Figur 2. 24
Metod for uppbyggnad av en modulo N-riiknare av rippeltyp.

-j.

I
Q(N
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Figur 2.25 visar en uppbyggnad enligt figur 2. 24. I lage (N - 1), dvs 9, ar 
utgangarna A och D hoga:

klockpuls 10 anlander. Harvid ettstalls

B i figu 
och B 
vippor, 
figur

klockan efter puls 10 ater gar lag kommer

Grinden G avkodar nar detta lage intraffar

IN 

fa sam-

samtidigt med hog klocka, dvs 
ovriga vippor, B och C. Nar 

samtliga vippor att nollstallas.

7 9 I 10

rLnj^j^jTri_rLrLn_n____
I
I

I
I s

J-------1____ i-------1__ Ln____
I
I s

____ i-------------- 1__ _n____
I
I

Figur 2.26 visar principen for en synkron binarraknare. For att 
ma tidsdiagram som for UPP-raknaren i figur 2.23 maste vippa 
2.26 triggas enbart nar A ligger hog, vippa C enbart nar bade A 
ligger hoga och vippa D slutligen enbart nar samtliga foregaende 
A, B och C, ligger hoga. Alla dessa villkor kan som framgar av 
2.26 klaras av med hjalp av tva OCH-grindar.

mot antalet vippor. Vipporna slar inte om synkront utan signalen "ripp- 
lar” fram genom raknaren.

Man har darfor i stor utstrackning frangatt rippelraknare och anvander 
i stallet raknare dar samtliga vippor stalls synkront av klockpulsen och 
dar vippornas installning bestams av grindnat. En synkron raknare far 
darmed en fordrojning av samma storlek som fordrdjningen hos en vippa 
och en grind. Den storre snabbheten far man till priset av komplexa 
grindnat. (Med IC-kretsar utgor emellertid komplexa grindnat inget hin­
der.)

Figur 2.25
Dekadraknare av rippeltyp.

4.2 Synkronraknare

far man en fo aom blir diI en
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Figur 2. 26
Principen for en synkron binarriiknare uppbyggd av JK-vippor.

Figur 2.27
Fyra bitars binar synkronraknare. (Texas Instruments.)
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Typical load, count and inhibit sequences

Illustrated below is the following sequence
1. Load (preset) to binary thirteen
2. Count up to fourteen, fifteen (maximum), zero, one and two
3 Inhibit
4 Count down to one, zero (minimum), fifteen, fourteen, and thirteen

Timing diagram

Figur 2.27 visar en vanlig 4 bitars binar synkron UPP/NER-raknare i 
TTL-serien (74191). Raknaren har fyra dataingangar som aktiveras med 
"load"-ingangen. De pulser som skall raknas tillfors rakneingangen 
(count) och "down/up"-ingangen bestammer rakneriktning. Ingingen 
"enable" maste ligga lag for att raknaren ska fungera, precis som T- 
ingangen i figur 2.23 maste ligga hog.

Raknaren har fyra parallella utgangar fran vipporna A -D. Dessutom 
finns en "max/min-output" som vid UPP-rakning ger utsignal nar alia 
vippor ligger hoga och vid NER-rakning nar alia vippor ligger laga. Rip- 
pelutgangen ger utpuls synkront med riiknepulsen (count) nar "max/min" 
ligger hog.

Figur 2.28 visar exempel pa tidsdiagram. Enable kallas pa svenska fri- 
signal och inhibit (eller disable) sparrsignal.
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Figur 2.28
Tidsdiagram for 74191. (Texas Instruments.)
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Exempel:
Data in = 8

f/N

8
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Count

fiN

Ripple count

MC = mode control

max/min

A

SN 74191
Down

Enable Load Up

Figur 2.29 visar hur elegant man kan utnyttja raknaren 74191 som frek- 
vensdelare. Om dataingangarna A-D ges installningen X och serieutgang- 
en (rippel count) far styra laddningskontrollen (load) kommer max/min- 
utgangen att ge utfrekvenserna

fIN
fUPP = 15 - X (vid UPP’rakninS)

fjN
fNER = "x" (Vid NER_rakninS)

dar fj^ ar ingangsfrekvensen (count).

Figur 2. 29
Raknaren 74191 som frekvensdelare. (Data in = 8.)

4.3 Skiftregister som raknare

Om man kopplar samman utgang och ingang pa ett skiftregister kommer 
innehallet i registret att skiftas runt. Om registret innehaller N vippor 
aterkommer man till utgangspunkten efter N skiftpulser. Ett sadant ater- 
kopplat skiftregister kan tydligen anvandas som raknare eller frekvens­
delare. Det kallas vanligen ringraknare (ring counter eller walking ring 
counter).

* C
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Clock

Start

Vippa nr
Clock 1 2 3 — N-1 N

0 1 0 0 0 0
1 0 10 0 0
2 0 0 1 0 0

N-1 0 0 0 0 1

N 1 0 0 0 0
etc —

Ate rftiring

Figur 2.30
Ringraknare (i princip).

Figur 2.30 visar principen for en ringraknare. Om man som utgangslage 
ettstaller forsta vippan men nollstaller ovriga biir raknarens stallning 
enkel att avkoda vid inrakning av klockpulser dvs skiftpulser.

Jamfort med de raknare vi tidigare behandlat kraver ringraknaren fler 
vippor an binarraknaren. Antalet tillstand hos en raknare med N steg 
biir:

2N hos binarraknaren
N hos ringraknaren

Ringraknare ar alltsa lampliga vid laga N-varden och dar krav stalls pa 
enkel avkodning.

Det kan uppsta problem med ringraknare om de kommer in i icke onska- 
de raknecyklar. Figur 2.31a visar den onskade raknecykeln hos en fyra 
bitars ringraknare. Vippornas tillstand i de fyra stegen i cykeln ar teck- 
nade i ett tillstandsdiagram. Siffrorna i varje ring avser utgangarna pa 
vipporna A, B, C och D. Det ar som synes endast fyra av registrets 16 
mojliga kombinationer som utnyttjas vid den onskade och enkla rakne­
cykeln.

Figur 2.31b visar de ovriga tolv tillstanden. Pilarna anger ordningsfolj- 
den vid triggning. Tva tillstand 0000 och 1111 ar tydligen helt lasta. 
Kommer man i tillstandet 0101 (eller 1010) far man en raknecykel pa 2. 
De ovriga tva tillstanden har bada raknecyklar med fyra steg.

I praktiken tvingar man normalt in ringraknare i ett onskat starttillstand 
sa som visats i figur 2.30. Med hjalp av en grind enligt figur 2.32 kan 
man fa ringraknaren sjalvstartande.

I !
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o

Figur 2.32
Sjalvstartande ringrak-
nare. (Aterfors till 
onskad raknecykel.)

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

Figur 2.31 
Olika sekvenser 
hos ringraknare.

4 B C D

Clock

a) Onskad cykel hos ringraknare.
( Ger bara 4 av rdknarens 16 mdjliga tlllstSnd )

A B C D

Clock

Icke dnskade cykler: 
(12 olika tillstdnd )

b) Icke dnskade sekvenser hos ringrdknare
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Johnson - rdknare

2N - rdknare 
Enke! off avkoda

a)

Clock

b)

Skiftregister knyts /hop 
till ringrdknare

Johnsonrdknore oiler 
"twisted ring counter"

Exempe! N = 5

C1 A B C D E

0 0 0 0 0 Q
1 1 0 0 0 0
2 110 0 0
3 1110 0
4 11110
5 11111
6 0 1111
7 0 0 111
8 0 0 0 1 1
9 0 0 0 0 1

10 0 0 0 0 0

Figur 2.33
Johnson-raknare i 
princip.

Figur 2.33 visar principen. Genom att invertera den signal som aterfors 
fran utgang till ingang i en ringraknare far man raknecykeln 2N, jamfort 
med N hos den vanliga ringraknaren.

Samtliga tillstand hos en Johnson-raknare kan avkodas med enkla OCH- 
grindar med tva ingangar.

Repetitionsfragor
1. Hur ser talet 21310 ut om det skrivs i binar, oktal eller hexadecimal 

form eller i BCD-kod?

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

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

4. Vad karakteriserar en "asynkron RS(H)-vippa"?

5. Vilka tvi huvudtyper av triggning forekommer i IC-vippor?

6. Vad ar skillnaden mellan en RS- och en JK-vippa?

7. Vad ar typiskt for en JK-vippa och for en MS-vippa?

8. Vad menas med sattid och halltid?

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

10. Hur kan man modifiera en fyra bitars rippelraknare sa att den blir 
en dekadraknare?



D3 TTL-kretsar

ange 7400-grindens specificerade spanningsnivier pi ut- och 
inging
ange 7400-grindens belastbarhet, stromsankningsformaga och 
garanterade stormarginaler
forklara sambandet mellan stegfordrojning och forlusteffekt 
hos 74, 74H och 74L 
forklara varfor 74S ar snabbare an 74 
beskriva TTL-familjens stamtrad
berakna forlusteffekten vid given frekvens och given kapacitiv 
belastning hos standard TTL-krets

Nar du last detta kapitel skall du kunna:
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TTL-kretsar

DTL

o-
I

Bland bipolara digitala kretsar ar TTL-kretsarna de utan jamforelse 
vanligaste. Vi skall borja detta kapitel med att forklara bakgrunden till 
TTL-kretsarnas popularitet.

Darefter skall vi mer i detalj studera funktionen hos typgrinden 7400 i 
TTL-serien. TTL-kretsarna har mycket val specificerade data och vi 
skall ga igenom typgrindens viktigaste data.

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

Utvecklingen gar mot integrering av allt storre enheter och dessa enheter 
kommunicerar ofta med omvarlden via bussledningar. Linjekretsar 
("line drivers" och "line receivers") blir darvid viktiga byggstenar. Vi 
skall darfor avsluta detta kapitel med en liten oversikt over de vanligaste 
typerna av linjekretsar.

1 Varfor TTL

Det ar manga faktorer som bidragit till TTL-familjens stora popularitet. 
Ingenjorerna var vana vid DTL-logik i diskret uppbyggnad och TTL-logik 
fungerar (utifran sett) helt likartat.

1.1 Sink och source

Man sager att TTL liksom DTL ar en stromsankande logik (sinking logic) 
medan exempelvis RTL ar en strommatande logik (sourcing logic) figur 
3. 1.

I-----------------------------------------

I

---
---

---
-1

Q
---

---
---

-

■X
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Figur 3. 1
Exempel pa "source” (RTL) och "sink" (DTL).



och utgangen ar har en yttre resistor.

DTL-kretsen kanner den hardaste belastningen nar utgangen ar lag och 
inverterartransistorn maste d& "sanka" strommen fran belastande kret- 
sar. RTL-kretsen kanner daremot den hardaste belastningen nar utgang­
en ar hog och den maste da mata (’’source”) belastande kretsar.

1.2 DTLochTTL

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

TTL

©

DTL

A

B

b)

o Y = AB

DTL

Figur 3. 2
a) DTL-grind (open collector).
b) DTL-grind med emitterfoljare (EF).
c) TTL-grind (open collector).

Foratt fa battre drivning till inverterartransistorn, dvs^for att kunna 
"sanka” storre strom (eller tala storre belastning) har man i kretsen i 
figur 3. 2b ersatt en av dioderna med en emitterfoljare EF. Overforings- 
kurvan blir fortfarande densamma, figur 1.33, eftersom UgE hos tran- 
sistorn EF ar lika stor som framspanningsfallet hos den tidigare dioden. 
Om EF har stromforstarkningsfaktorn B blir belastbarheten (fan out, 
output loading capability) eller stromsankningsfbrmagan hos grinden i 
figur 3.2b bortat B ganger storre an hos grinden i figur 3.2a.

<

r

£1

b
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transistor. Figur 3.2b och ser kanske

Emitter- Koiiektor-
dioder diod

Det
med

ar flera fdrdelar med multiemittertransistorn. Figur 3.4a visar, 
schemat omritat, hur TTL-grindens multiemittertransistor fungerar 

samtliga ingangar ar hoga (H) och figur 3.4b nar minst en av ingang-

ut men i princip ar skillnaden inte stor.

b)

EJ
eg] c

a) Em itter - Kollektor-
diod diod

arna ar lag (L).

Figur 3.4
Multiemittertransistorns funktion vid hog (H) och lag (L) ingang.

vid forsta ogonkastet helt olika 
En transistor innehaller ju tva

dioder, en emitterdiod och en kollektordiod. Genom att diffundera flera 
emittrar i samma basomrade far man en multiemittertransistor, figur 
3.3. Vi har for dvrigt redan i figur 1.22 sett en kristallstruktur for en 
transistor med tv& emittrar som indiffunderats i samma basomrade.

Kristallstruktur Dioder Symbol

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

I figur 3.2c har vi ersatt de resterande tre dioderna med en multiemitter-

EB C

B

$ < ►
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Figur 3. 5
a) Kristallfoto pa kret- 
sen FCH 191 (Philips).
b) FCH 191 och dess 
uttagsschema (Philips).
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Figur 3.6
a) Kristallfoto av 7400 (Siemens).
b) Komponenterna i en av grindarna samt kretsschema.



Med samtliga ingangar hoga fungerar multiemittertransistom som en in- 
verterad transistor, dvs med emittern fungerande som kollektor och kol- 
lektorn som emitter. Den inverterade multiemittertransistom ME ger 
darvid stor strom och snabbt omslag av emitterfoljaren EF, som gar 
fran strypt till ledande tillstand.

Med en ingang lag (L) fungerar multiemittertransistom som en vanlig 
transistorswitch som bottnas och diirvid snabbt stryper EF. De emittrar 
som eventuellt ligger hoga far har backspanning och paverkar inte for- 
loppet.

Multiemittertransistorns funktion vid till- och franslag gor att TTL- 
logiken blir mer an dubbelt sa snabb som DTL-logiken.

Ar 1964 nar TTLAlogiken introducerades var kanske snabbheten inte lika 
vasentlig som kristallarean. Liten area pa kristallen betydde battre 
’’yield”, dvs storre andel fungerande kretsar vid produktionen och dar- 
med lagre pris. Figurerna 3.5 och 3.6 visar kristallstrukturer for typis- 
ka DTL- och TTL-kretsar. Man ser har att grinddioderna pa ingangen 
till DTL-kretsen tar stort utrymme i ansprak jam fort med TTL-logikens 
multiemittertransistor.

Ytterligare en bidragande faktor till TTL-familjens stora framgang ar 
det enhetliga och praktiska satt pa vilket TTL-kretsarna specificeras. 
Men till TTL-grindens specifikation skall vi aterkomma senare.

Snabbhet, liten area, lagt pris och bra specifikationer ar alltsa nagra av 
orsakerna till TTL-familjens framgangar.
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CC-UD-UBE-URS (5-0,7-0,7-0,3)V = 3,3VOH

o Y = A-B

2 Typgrinden 7400
Figur 3.7 visar kretsschemat for typgrinden 7400. Forutom multiemitter- 
transistorn ME, emitterfoljaren EF och inverterartransistorn I innehal- 
ler typgrinden aven en transistor T och en diod D. De bildar tillsammans 
med I en s k totempale (totem-pole output). Da utgangen ar hog fungerar 
T som en emitterfoljare och D leder i framriktning. Vid hog utgang kan 
alltsa T mata strom (source) till belastningen. Pa detta satt kan utgangen 
bade sanka och driva strom och man far snabba omslag i bada riktning- 
arna.

Grindar med totempale pa utgangen kan inte tradas (wired AND) och dar- 
for finns det aven en variant med oppen kollektor, dvs utan T och D i fi­
gur 3.7. Den heter 7401.

Figur 3. 7
Typgrinden 7400.

2.1 Overforingsdiagrammet

Man kan beskriva en grinds funktion med hjalp av olika diagram. Over- 
foringsdiagrammet ar harvid ett av de viktigaste. Figur 3.8 visar over- 
foringsdiagrammet for typgrinden 7400 i TTL-familjen.

Det ar tre omraden i VQ/Vj-diagrammet som ar av intresse. Niir Vj ar 
lag ar utgangen Vq hog (H). Nar Vj ar hog ar utgangen Vq lag (L). Mel- 
Ian dessa omraden ligger omslagsomradet.

2.1.1 Lag ingang (VT = L)

Vid lag ingang bottnar ME i normal arbetsriktning och EF stryps. Inver­
terartransistorn far darmed ingen basdrivning och stryps, figur 3.9a. 
Spanningen Vqr (O = output, H = hog) kan uppskattas pa foljande satt: 

dar Up = spanningsfall over D
UpE = bas/emitter-spanning hos T
Ur = spanningsfall over R
Vqc = 5 V = nominell matningsspanning hos TTL-familjen.
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Figur 3. 8
Overforingsdiagrammet for TTL-kretsen 7400.

Ln

II

Figur 3. 9
TTL-grindens utspanning vid lag och hog ingang.
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= U ft 0.2 VOL CEsat

AV

2.1.3 Omslagsomradet ______________________________________

Omslagsomradet har tre intressanta punkter. Om vi okar inspanningen 
Vj fran ett lagt varde ligger grinden med hog utgang anda tills Vj nar 
punkten (T).

Har borjar EF leda (i aktiva omradet) och T foljer nu dess utspanning 
som en vanlig emitterfoljare. EF, R2 och T fungerar har som ett forstar- 
karsteg med forstarkningen

2.1.2 Hog ingang (VT = H)

Vid hog ingang pa alia ingangar kommer ME att arbeta inverterad och 
driva EF i bottning. Inverterartransistom bottnar medan T stryps. (Dio- 
den D utgor harvid en marginal for saker strypning av T.) Utspanningen 
Vol i detta fall bottenspanningen UCEsat ^os inverterartransistom I.

= -1,6 ggr

Om vi okar inspanningen uppnar vi snart punkten (2) dar 1 borjar leda. 
Mellan punkterna (2) och (s)ar bade EF och T i aktiva omradet. Kretsen 
har hog forstarkning och kurvan faller brant.

Kretsen ar inte stabil nar inspanningen befinner sig pa varden mellan 
punkterna (T) och (3). En grind skall darfor aidrig matas med for lang- 
samma flanker pa Vj. Normala varden pa stig- och falltider ror sig om 
ca 10 ns.

Sjalva omslaget, (2) till (5), sker nar inspanningen ungefar har samma 
storlek som framspanningen hos tva seriekopplade dioder, dvs Vj « 1,4 V.

2.2 Stromspikar

Karakteristiskt for TTL-familjen ar den stromspik som uppstar vid om- 
slag, (2) till (3) i figur 3. 8. Under ett kort ogonblick leder bade inverte- 
raren I och transistorn T, figur 3. 10. Stromspikens amplitud begransas 
till ett rimligt varde av serieresistorn.

Omradet dar stromspiken intraffar ar inte stabilt och det ar overvagande 
dynamiska fenomen som orsakar stromspiken. Det ar enbart nar utgang- 
en gar hog som stromspiken intraffar och detta be ror pa att inverterar- 
transistorn ligger hart bottnad och darfor blir langsam. Den leder (efter- 
ledning) ett kort ogonblick efter det att transistorn T snabbt borjat leda. 
Det ar snarare en laddningsspik an en stromspik. Hos typgrinden 7400 
uppgar stromspikens amplitud till ca 3 mA under 15 ns, medan den snab- 
bare Schottky grinden drar 13 mA under 5 ns. Det ar alltsa fragan om en 
laddning av storleksordningen

Q = I • t « 50 pC

som vid varje omslag (i riktning VqL -* VqH) pumpas igenom grinden.

Stromspikarna i en TTL-grind kan fororsaka storningar och darfor av- 
kopplas normalt varje krets med en kondensator av hogfrekvenstyp, 
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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Figur 3.10
Stromspik vid omslag hos TTL-kretsen 7400.
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I

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 
spanningen U tillfor kretsen en energi

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

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

Pf = Q-U-f

Q

A
d
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2.3 Forlusteffekten

W = 40+10 mW

W = • AU • c

+ 4. vcc-Q-f

+ 2060

t'L

=4x lx 5 = 20 mW 111

om

= v .AU.C.f

= 4x3x5=60 mW

alia grindarna har lag utgang och

Vid hoga frekvenser maste vi alltsa ta hiinsyn aven till den forlusteffekt 
som stromspikarna fororsakar vid omslag. Har 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 span- 
ningen AU laddningen Q = AU • C. Laddningen kan tecknas

Q = AU • C

dar Q= I • t.
/

Den fran matningsspanningen tillforda energin blir darvid

model- forlusteffekt av
effekt stromspikar i

fyra grindar

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

om alia grindarna har hog utgang.

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

68

Eftersom utgangsspanningen andras fran 0,3 till 3,3 V (approximative 
blir AU = 3 V.

En TTL-kapsel innehallande fyra grindar som vardera ar 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

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

Som framgar av figur 3. 10 drar en TTL-grind (7400) strommen 3 mA vid 
Vol och strommen 1 mA vid VqH.
Forlusteffekten i en kapsel innehallande fyra grindar (7400) kan alltsa va- 
riera mellan

to

U
-4

-
-



• Q • f + 4 • V, • 4U • c • f

tpHL + <pLH

+ 4 • VCC

\ 
------— t

I I 
k-H
tpHL.

DC- spik-
fdrlust forlust

dar AU = 3 V.
'J (

kapacitiv 
belastning

2.4 Stegfordrojningen

Till- och franslag hos en transistorswitch tar, som vi sett tidigare, viss 
tid i ansprak. Laddningen i transistorer, dioder och anslutna kretsar 
maste omfordelas innan omslaget sker och snabbhcten begriinsas darmed 
av storleken hos de strommar med vilka omladdningen sker.

En grind som dimensionerats for att dra liten forlusteffekt maste ha ho- 
ga resistansvarden (dvs sma strommar) och blir darfor langsam. En 
krets som dimensionerats for att vara snabb maste ha hoga omladdnings- 
strommar (dvs laga resistansvarden) och den drar darfor som regel hog 
effekt.

TTL-grinden 7400 ar dimensionerad for en forlusteffekt pa ca 10 mW per 
grind och omslaget tar darvid ca 10 ns.

Grindens snabbhet beror pa belastningen. I figur 3. 12 matas grinden G 
fran grinden D och belastas av grindarna L (D= drive, L = load). Vi ser 
i figuren hur vi far en viss fdrdrojning tpLy nar G:s utgang gar hog och 
en annan fdrdrojning tpHL nar G:s utgang gar lag.

Medelvardet av dessa fdrdrojningar brukar kallas "stegfordrojning" ejler 
"propagation delay" och betecknas t ..

Figur 3.12
Stegfordrojning hos 
grind.
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= 3,3 V (OH = output high) 
OL = 0,2 V (OL = output low)

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 framgangar ar det satt pa vil- 
ket kretsarna specificeras. Vi skall nedan bekanta oss med TTL-grindens 
specifikation, speciellt vad galler nivaer, stdrmarginaler, belastbarhet 
och databladets uppstallning.

De som arbetar med digitala kretsar stoter standigt pa TTL-kretsarnas 
specifikation - aven vid arbeten med andra logikfamiljer. De fiesta hog- 
integrerade kretsar, dvs MSI- och LSI-kretsar*) gors i dag ’’TTL-kom- 
patibla". Darmed avser man att ingangar och utgangar ar anpassade for 
att drivas fran respektive mata TTL-kretsar. Figur 3. 14.

IN
------------ 1 1-------------

UT

1 Lbi -xrers, i
1 MOS, 1iTTL 1

ECL, 1 TTL
O------------ 1

1 i2l, 1
1

------------ O

Figur 3. 14
O------------

1
1 etc

1
1 ------------ O

LSI-krets med TTL- J |_
kompatibla in- och ut-
gangar.

3.1 TTL-familjens nivder

Till det viktigaste i familjens specifikation hor spanningsnivaerna. Vi har 
tidigare bekantat oss med typiska utspanningsnivaer fran en TTL-grind.

Figur 3.13
Typiska kurvformer hos 
TTL-krets (vid 25 °C). 
(Texas Instruments.)

Detta galler alltsa en typisk TTL-grind vid temperaturen 25 °C och vid 
matningsspanningen VqC =5,0 V. Nu blir givetvis inte alia grindar exakt 
lika vid tillverkningen och darfor varierar Vq^ och Vq^ nagot fran 
exemplar till exemplar.

10 20 30 4 0 50 6 0 70 80
Time, ns

<3
 <

o
 

o

Vt
f» o

nd
 Vo

ut
 . v

ol
ts

 
f\J

 
O

 
Xk

70
MSI = medium scale integration, dvs kapsel innehallande 10- 100 grindar. 
LSI = large scale integration, dvs kapsel innehdllande mer an 100 grindar.



Vqla -

VOHB

OHB 2,4 V

OLA 0,4 V
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4,75 V < Vcc< 5,25 V

70 °C

VIH>2,°v

VIL< 0,8 V

Matningsspanning:

Temperatur:

0,4 V

7,4

0,2

Specification av utspanningsnivaer

IEC rekommenderar index A (above) for dvre grans och B (below) for 
nedre grans och garantivardena for spanningsnivaerna kan da tecknas, 
se figur 3. 15

Man talar om "varsta fallet" (worst case) eftersom man far kombinera 
de svaraste pakanningarna och anda skall nivaspecifikationerna halla. 
Exempelvis maste typgrinden kunna sanka instrommen till tio belastande 
(likadana) grindar aven om temperaturen stiger till 70 °C och matnings- 
spanningen samtidigt faller till 4,75 V. Det ar verkligen ett ’’varsta fall” 
sett ur TTL-grindens synvinkel.

Utgangsnivaer:

Belastning: max tio lika grindar

Figur 3. 15
TTL-familjens ut­
spanningsnivaer.

Inom detta omrade (och med godtyckliga kombinationer) garanterar 
fabrikanten att utspanningsnivaerna fran typgrinden skall halla sig inom 
foljande varden:

Bade framspanningsfall (Ug^), stromforstiirkningsfaktor (B) och resis- 
tansvarden varierar med temperaturen och det inverkar pa och Vq^.
Om grinden belastas pa olika satt kommer Vqjj och Vq^ ocksa att vari- 
era.

Slutligen maste man ju aven tillata en liten variation hos matningsspan- 
ningen Vcc.

Det ar alltsa manga orsaker som gor att Vqjj och VqL inte kan forvan- 
tas ligga vid exakt 3,3 V respektive 0,2 V.

Vid den ursprungliga specifikationen av TTL-familjen angav man den 
”miljo” som typgrinden 7400 maste kunna arbeta vid pa foljande satt:

<

o o /A /A

Po
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3.2 TTL-kretsens belastbarhet

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

Man anvander begreppet referenslast i stallet for "likadana kretsar”, och 
tydligt ar att denna referenslast maste specificeras. Referenslasten ar 
ingangssidan pa typgrinden. Ofta betecknas den UL (unit load) och for 
TTL-familjen specificeras referenslasten pa foljande satt:

Referenslast (1 UL):

IJH = 40</A vid Vqh = 2,4 V

IIL=-l,6mA vid VQL = 0,4 V

For att kunna driva 10 UL kan tydligen typgrindens belastbarhet pa ut- 
gangen specificeras (antingen som N = 10 eller. vilket ar exakt samma 
sak) med nedanstaende stromvarden:

TTL-grindens belastbarhet:

I0L=16mA for VQL= 0,4 V 
N = 10

^h"-400^ f°r voh=2,4v

Strommar dcfinieras enligt figur 3. 15 positiva in mot grinden och darfor
far Iqu ett negativt varde.

I figurerna 3. 17 och 3. 18 sammanfattas TTL-grindens stromspecifika- 
tioner.

N st be/astande 
kretsar

&

Figur 3. 16 
Belastbarhet.
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H

40 pA- 400 llA

vid V0H = 2,4 V

Utgang: Ingang:

Figur 3.18
TTL-kretsen i lage H.

3.3 TTL-kretsens stdrmarginaler

Ett digitalt system ar tamligen okansligt for storningar jamfort med ett 
analogt system. Figur 3.19 visar en grind som via en ledning matar en 
annan grind. I ledningar induceras ofta storspanningar. Vi fragar oss nu 
hur stor den i ledningen inducerade storspanningen kan tillatas bli utan 
att storningen ger sig till kanna pa utgangen av grind 2.

Figur 3. 19
Stdrspanning i digitalt system.

J)

I

Figur 3.17
TTL-kretsen i lage L.

7

Stdrspanning

Utspanning 
(oberoende av 
storning)

UtgSng: Ingang:

ft
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3.3. 1 Typiska och garanterade stdrmarginaler

^OHB

VOLA
^ILAM.

a) Overforingsdiagram b) Nivdspecifikationer

Figur 3. 20
Stdrmarginalerna Mpj och Ml-

Figur 3.20a visar dverforingsdiagrammet for grind 2 i figur 3. 19. Nor­
malt ligger grinden i nagot av de tva lagen som ar markerade med pric- 
kar i diagrammet. Observera nu att inspanningen Vj till grind 2 kan va- 
riera utan att detta inverkar pa utspanningen Vq. I jage "lag" pa ingang- 
en kan Vj okas med vardet och i lage "hog" kan den minskas med 
vardet MH innan utspanningen markbart andras. Man har alltsa en mar­
ginal till godo pa inspanningen - man kan ti 11 ata on storning pa ledningcn 
av storleken eller utan att utspanningen paverkas. Man kallar 
darfor ML och Mjj for stdrmarginaler (AIL i lage "lag" pa ingangen och 
Mp| i lage "hog" pa ingangen). Engelska termer: noise margin, noise 
immunity margin, noise immunity.

I figur 3.20b har vi angripit vart problem med storningen fran en annan 
utgangspunkt. Vi har markerat de garanterade utnivaerna fran grind 1 
med Vqpjb och Vqla och de tillatna innivaerna till grind 2 med Vjpjj} 
och VILA.

Nar vi kopplar ihop grindarna med ledningen ser vi att det ar en marginal 
mellan den garanterade utspanningen och den tillatna inspanningen bade i 
lage II och lage L.

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

M = V - VL ILA OLA

M = V - VH VOHB IHB
B = CAAlCtlfl,

A - crcnx

Vi kan analysera problemet med storspanningen pa flera satt. Figurerna 
3. 20 a och b ger tva losningar.

I--  ST

--c\i

TQ
1 1
1 1 &Gt 1 1
1 1

74

I figur 3.20a har vi ritat en typisk overforingskurva. Nar fabrikanten 
specificerar sina nivaer maste han ta hansyn till varsta fallet (kurvan 
varierar med temperatur, matningsspanning och belastning och den spri-
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der vid tillverkningen) och darfor blir de "typiska” stormarginaler vi 
skisserat i figur 3.20a avsevart storre an de "garanterade stdrmargina- 
ler” som angivits i figur 3.20b.

. - I For TTL-kretsar kan typiska varden pa bada sldrmarginalerna rora sig
om ca 1 V medan de garanterade stormarginalerna i bada lagena ar 0,4 V.

Att TTL blivit en sa popular logik beror bl a pa att originalfabrikanten, 
Texas Instruments, lade fast nivaerna pa ett optimalt satt och att han 
hiirvid inkluderade spridning i data vid tillverkningen, temperaturvaria- 
tioner och variationer i matningsspanning. For standard TTL, dvs 74^ 
serien, ar de tillatna variationerna i temperatuF^cTHnathingsspanning 
satt al) a foljande satt:

Tillatet temperaturomrade: 0°c - 75 °C
Tillaten matningsspanning: 4,75 V - 5,25 V

Figur 3.21 visar Texas Instruments’ specifikation av nivaerna VIL^, 
V , V och VIHB’ OLA OHB

Figur 3. 21
Specifikation av nivaer for standard TTL-logik.

Som merlasning rekommenderas Texas Instruments* Application report: 
TTL: From the beginning, B 124. I denna genomgas typgrindens datablad 
utforligt.

4 TTL-familjens stamtrad
I vissa tillampningar har man behov av stor snabbhet medan man i andra 
kraver lag effektforbrukning. Som tidigare namnts maste man betala 
snabbheten med hogre effekt och darfor kan inte kraven pa hog snabbhet 
och lag effekt uppfyllas samtidigt.

Man gjorde darfor tidigt tva varianter av TTL-familjen. Den ena gjordes 
med liigre resistansvarden och blev darmed snabbare men ocksa mer 
effektkravande. Den kallas ’’high speed TTL” eller kort och gott 74H- 
serien.
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POWER/GATE

Low power
Schottky :

10
(mW)

Den andra serien gav man storre resistansvarden ooh man kunde darmed 
minska forlusteffekten per grind fran 10 mW till 2 mW, men givetvis till 
priset av mindre snabbhet. Denna serie kallas "low power TTL" ellcr 
74L-serien.

Under 1970-talet har ytterligare tva varianter tillkommit, namligen 
"Schottky TTL" och nu sist "low powei' Schottky". TTL-familjens stain- 
trad omfattar darfor fem grenar enligt figur 3.22. De tre forstnamnda 
ar gjorda i samma "teknologi" och darfor ligger de pa en rat linje i 
effekt/tid-diagrammet i figur 3.23. Schottky-kretsarna utnytljar en an- 
norlunda teknologi och ligger darfor pa en annan linje.

Man brukar oi’ta saga att en viss teknologi har en viss "speed-power 
product", dvs ett typiskt och konstant varde pa produkten av stegfordroj- 
ning och forlusteffekt. Vill man minska stegfordrojningen sa okar forlust- 
effekten och vice versa, men produkten ar i viss man konstant.

Termen "speed-power product" ar sprakligt missvisande eftersom man 
vanligen avser en "tid-effekt produkt". Tid-effekt-produkten brukar anges 
i pj. Figur 3. 24 visar typiska varden for stegfdrdrojning, 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. 22
TTL-familjens stamtriid.

Figur 3. 23
TTL-familjens fem grenar har optimerats for 
olika krav pa snabbhet och effektkonsumtion. 
(Texas Instruments.)
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Figur 3. 24
Typiska varden for speed-power produkten hos TTL-familjens fem grenar. 
(Texas Instruments.)



4.1 High speed och low power

kn

500

470 fl

22 mW

c)

Serie 54/74 H

tpd = & ns

- 5 V

n

O UT

speed

Low power

Pf = 7 mW 

tp(j ~~ 33 ns

Serie 54/74 L

2 J
2 £

2 £

Standard

Pf = 10 mW 

tpd = 10 ns

Serie 54/74

I figur 3.25 jam for s typgrindarna hos 74H och 74L med ’’standard” 74. 
Man ser ofta beteckningen 54/74 och det beror pa att man tillverkar en 
serie, TTL serie 54, som tai ett storre temperaturomrade och ett stor- 
re matningsspanningsomrade men for ovrigt har samma specifikation 
som serie 74.

<75

ooo

Figur 3. 25
TTL-familjen, standard, high speed och low power.



CE = 0,7 - 0,2 V = 0,5 V

Dioden hindrar diirmed transistorn fran att bottna och en diod som in- 
kopplas pa detta satt kallades forr ’’antibothiingsdiod”.

Normalt kor vi in mer basdrivstrom an vad som behovs for bottning. 
Med antibottningsdiod avleds denna bverskottsdrivstrom via antibott- 
ningsdioden och transistorn (kollektor till emitter). Transistorn far pa 
detta satt automatiskt sa mycket basstrom att den i till-lage halier UqE = 
= 0,5 V utan att bottna.

Om man lagger ett aluminiumskikt pa ett svagt dopat N-skikt uppstar en 
likriktarverkan mellan metall och halvledare. Dioder uppbyggda pa detta 
satt kallas Schottky-dioder (SBD = surface barrier diode) och har ett 
framspanningsfall av ca 0,4 V. Schottky -dioder ar utomordentligt snabba 
till skillnad fran vanliga PN-dioder.

Tempe ratur vcc
serie 74

serie 54
0° - +70 °C 

-550 _ +125 °C
4,75 V - 5,25 V
4,5 V - 5,5 V

I figur 3.25 b ser vi att 54/74H-typgrinden har lagre resistansvarden 
medan 54/74L-grinden i figur 3.25c har hogre. Bada ar specificerade 
med en belastbarhet pa 10. Detta galler vid belastning med likadana 
grindar. Spanningsnivaerna pa in- och utgangar ar lika och darmed kan 
man blanda grindar och anvanda snabba grindar pa de stiillen i ett sys­
tem dar detta ar nodvandigt, men spara effekt genom att anvanda ’’low 
power” pa andra stiillen.

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

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

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

4.2 Schottky och low power Schottky

Vi har tidigare konstaterat att det normalt ar hard bottning som mest 
begransar transistorswitchens snabbhet. For att fa snabba omslag, dvs 
liten stegfordrojning, maste vi alltsa undvika att bottna transistorswitch- 
ar. ECL ar ett exempel pa detta.

4.2. 1 Schottky-transistorn

Man kan undvika att bottna en transistorswitch genom att koppla in en 
diod som i figur 3.26a. Om transistorn ar en kiseltransistor (Ugg = 
= 0,7 V) och dioden en germaniumdiod (Up = 0,2 V) sa kan tydligen span- 
ningen UqE over transistorn aidrig understiga vardet:
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c) Texas Instruments' symbol for "Schottky-transistor"

Figur 3.26
Schottky-transistorn ar en kombination av en kiseltransistor och en
Schottky -diod.

Med Schottkytransistorn har en ny "teknologi" introducerats och darmed 
har man uppnatt ett lagre varde 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 framstalla en Schottky transistor ar ganska enkelt (nar man val be- 
harskar processerna). Som framgar av figur 3.28 bildas en Schottky - 
diod (bas/kollektor) om man breder ut metallkontakteringen till basen 
over en del av kollektorskiktet.

SBD
SBD = Schottky-diod

UCE ^0,3 0,4 1/

b) Transistor med SBD som antibottningsdiod

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

T = Si - transistor,

Ube = 0,7 V
UCE > 0,7 - 0,2 * 0,5 V

a) Transistor med antibottningsdiod
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a) 74 S dvs Schottky TTL. tpd = 3ns, Pf

b) 74 LS dvs Low power Schottky. tPd = 10 ns, Pf = 2 mW

Figur 3.27
Typgrindarna hos TTL och TTLS
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Figur 3. 28
Schottky-transistorns kristallstruktur.



4.2.2 Schottky-grindarna

T

Transfer Characteristic

1.

out

2.1

3j

5 is

Nar detta skrivs, 1975, sker en stor del av nyutvecklingen av bipolara 
digitala system med Schottky-kretsar. Det linns darfor anledning att dis- 
kutera grindarna i figur 3.27 nagot utforligare.

I Schottky -grinden i figur 3.27a ar alia transistorer utom en av Schottky- 
typ. Det ar bara emitterfoljaren T6 (’’pull up”) pa utgangen som ar av 
konventionell typ men den bottnas ju aid rig sa darfor ar det inte nodvan- 
digt med Schottkytransistor har. Den aktiva kollektordrivningen i lage 
hog (’’pull up”) sker som synes med ett Darlingtonkopplat steg, dvs tva 
kaskadkopplade emitterfoljare (T5 och T6).

Det sitter en transistor (T3) median inverterartransistorns bas och jord 
och den har tva vasentliga uppgifter.

• For det forsta strypcr den effektivt inverterartransistorn T4 vid fran- 
slag (’’pull down”) och darigenom begransas storleken av den strum- 
spik som upptrader vid omslag (L till H). Figur 3.29 visar en typisk 
kurvform.

• For det andra inverkar T3 pa overforingskurvans utseende sa att denna 
blir mer ’’fyrkantig” och grinden far darigenom battre stdrmarginaler. 
Figur 3. 30.

Pa ingangen till saval 74S som 74LS-grinden i figur 3^27 sitter klipp- 
dioder (diode clamps). Dessa begransar eventuella negativa transienter 
som annars latt upptrader vid omslagsforlopp i snabba kretsar.

■

>

Figur 3.29
Stromspiken hos 74S. (Texas Instruments.)

Figur 3.30
Overforingsdiagrammet hos 74S.
(Texas Instruments.)
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74LS-grinden har en vanlig diodgrind pa ingangen medan 74S-grinden har 
en multiemittertransistor av Schottky-typ. Det ar anmarkningsvart att 
man med low power Schottky uppnar samma snabbhet som hos TTL- 
grinden, dvs tpj = 10 ns, trots att effektforlusten hos LS enbart ar 2 mW 
dvs femtedelen av standardgrindens forlusteffekt. Detta ar givetvis or- 
saken till att 74LS-familjen blir allt mer dominerande vid all nyutveck- 
ling.

Typiska varden for hogsta raknefrekvens ar for 74S ca 125 MHz och for 
74LS ca 50 MHz. Nedanstaende tabell visar en sammanstallning av de 
data vi tidigare diskuterat (Texas Instruments):

74 74 LS 74 S 74 L 74 H

Matningsspanning 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
(per grind)

10 2 19 1 33 mW

Tid-effekt-produkt 100 20 57 33 138 pj

4.3 Antalet typer i TTL-familjen

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

grindar (gates)
vippor och raknare (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 ar 
ca 200 av MSI-typ dvs innehaller 10-100 grindar per krets.

Den ungefarliga forsaljningsvolymen av TTL-kretsar i Sverige ar 1975 
ca 25 Mkr och 40 % diirav avser MSI medan resterande 60 % ar SSI. 
(SSI = small scale integration.) Medelpriset pa TTL-kretsar, vid forsalj- 
ning i stora antal, ar 1975 ca 1,50 kr.

Om man tar hansyn till att TTL-kretsar saljs for olika temperaturomra- 
den (54- och 74-serierna) och i olika kapslar (DIL-plast, DIL-keramik 
och flatkapsel) samt dessutom i olika kvalitetsnivaer (ex HIREL = high 
reliability och consumer) blir totala utbudet av TTL-kretsar ca 10. 000 
olika typer.
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En bussledning ar ju i princip en transmissionsledning och darfor upp- 
star reflcxioner i dess andar om den inte anpassas i andarna med 
lampliga resistorer (med resistansvarden som motsvarar ledningens 
karakteristiska impedans).

Exempelvis ’’System 74. Designers Manual” fran Texas Instruments.

Innan vi lamnar TTL-kretsarna skall vi kort berora tva typer av kretsar 
som anvands vid datakommunikation via bussar eller via langre ledning- 
ar. Vid matning av bussar kan man anvanda drivkretsar (drivers) av typ 
"oppen kollektor” eller ocksa "tristate". For dataoverfbring pa langre 
ledningar finns speciella linjekretsar, s k ’’line drivers” och ’’line 
receivers”. Foljande sidor utgor merlasning for speciellt intresserade.

5.1 Krav pa grindar for bussmatning

Vi har tidigare diskuterat hur grindar kan anvandas for att avlasa infor­
mation fran databussar, figur 1.25.

Det ar flera saker man maste tanka pa nar det galler bussar som skall 
arbeta med snabba forlopp.

En sa komplett utvecklad familj kommer att leva kvar lange pa markna- 
den aven om nya familjer, exempelvis CMOS, konkurrerar starkt pa 
vissa omraden.

Figur 3.31 visar exempel pa nagra kretsar ur TTL-familjen. Utbudet av 
kretsar ar som sagt mycket stort och den biista oversikten av tillgangliga 
TTL-kretsar far man fran fabrikanternas databocker*).

Figur 3.31
Exempel pa nagra kapslar ur TTL-familjen. (Texas Instruments.)

5 Buss- och linjekretsar
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Figur 3.32
Tva signalkallor som matar samma buss.

Om grindarna i figur 3.32 vore vanliga 74-grindar med totempale skulle 
en inaktiv signalkalla lagga alia ledningarna hoga och darmed blockera 
bussledningen.

Om grindarna i figur 3.32 daremot ar av typ ’’oppen kollektor” kommer 
ledningen att vara fri vid inaktiv dvs lag styrspanning. Alt ledningen ar 
”fri” betyder i detta fall att anpassningsresistorerna fungerar som yttre 
kollektorresistorer (wired AND) och halier ledningen hog om ingen tran­
sistor ligger i till-lage.

Den signalkalla som inkopplas ’’sanker” ledningen vid signal. Aven om 
flera signalkallor av misstag skulle inkopplas samtidigt skadas inte 
kretsarna (av motstridiga signaler).

Oppen kollektor ar mycket vanlig vid matning av bussar. Den har emel- 
lertid en nackdel, den ar langsam vid omslag L - II eftersom man inte 
har en ’’active pull-up” som i totempalen.

I
I

Om ledningen matas fran flera kallor maste man se upp sa att inte des- 
sa samtidigt styr ledningen, exempelvis sa att en signalkalla vill lagga 
ledningen hog medan en annan vill lagga den lag.

2 IN

-J 2
1
i

<*5 i
i
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5.2 Oppen kollektor

I figur 3.32 har vi tva signalkallor som matar samma bussledning. Sig- 
nalerna matas ut pa bussen via 2-ingangars NAND-grindar varav den ena 
ar styringang (C) medan den andra ar dataingang. Bussledningen ar an- 
passad i ena anden (och skulle kunna vara det aven i den andra, om krav 
stalls pa sma reflexioner).
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5.3 TRI-STATE

DISABLE
(> 2,4 V)

TTL-grind □

(med

Styrkrets

pa manga
Tl:8 basresistor) nar den ar frikopplad. Man 
tristate-grindar pa en buss utan namnvard

o Y

lastar busslednin 
kan darfor hanga

For att fa battre drivning och mindre belastning av bussledningar har NS 
(National Semiconductor Corp.) utvecklat en nTRI-STATE^ grind. Den 
kallas tristate darfor att utgangen har tre lagen: lag, hog och frikopplad.

Figur 3.33
TRISTATE-grinden.

Tristate-grinden fungerar vid sandning eller mottagning som en normal 
TTL-grind med totempale och den ar darfor snabb vid omslag (i bada 
riktningarna). I stallet for styringangen i bppen kollektor-kretsen har 
man en frikopplingsingang (disable). Laggs denna hog ar bade ingang 
och utgang "frisvavande" och utgor darfor ingen belastning pa bussen, 
vare sig tristate-grinden arbetar som sandare eller mottagare. Figur 
3.33 visar tristate-grindens schema.

Om disable-ingangen pa styrkretsen laggs hog (>2,4 V) bringas punkten 
P i den ovre TTL-kretsen till spanningen 1 V samtidigt som en av multi- 
emitteringangarna laggs pa 0,2 V. I detta lage ar bade T4 och T5 pa ut­
gangen strypta och ingangen A pa T1 utgor en backspand diod (inom ar- 
betsomradet for Vj).

Eprdelen med en tristatekrets som mottagare ar alltsa att den inte be-

belastning.

Fordelen med en tristatekrets som sandare ar att den driver hart i bada 
riktningarna (till skillnad frSnbppen kollektor). Har maste man dock se 
upp sa att inte flera tristatekretsar blir inkopplade samtidigt for da kan 
de skada varandra.

CL
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5.4 Line drivers och line receivers

Inhibit

Figur 3.34
Linjekretsar pa en parledning.

Sandaren fungerar i princip som en stromgenerator som suger en konstant 
strdm ur ledning 1 eller 2 beroende pa insignalen (data in). Vid inhibit- 
signal kopplas stromgeneratorn bort (lage 3 i principskissen i figur
3.34b). Denna inhibit-signal (eller frisignal) frikopplar alltsa sandaren 
fran ledningen pa samma satt som disable-signalen pa tristate-grinden 
i figur 3.33. (Frisignal, disable och inhibit ar synonyma begrepp.)

En vanlig line driver (75107) suger 6 mA fran ledningen och normal led- 
ningsimpedans kan rora sig om Rq = 150 £2. Man far darvid en differens­
spanning mellan ledarna pa ca

Ro
AU = I - — - 225 mV

4

Mottagaren ger fullt utslag for en diffe rens spanning pa nagra fa mV. 
Overforingskurvan framgar av figur 3.34c och inimpedansen ar hog. Ut- 
signalen "strobas", dvs avkanns, nar hog spanning laggs pa strob-ingang- 
en. Utspanningens nivaer ar anpassade till TTL-kretsar och detta ar 
aven fallet med sandarens insignalnivaer.

/
-4 -4- 1

-20 -10 10 20 mV

Data ut

%/2
Sandare

Ledning

Ro/2
Mottagare

Rq/2

Data m

Ro/?

For dataoverforing pa langre ledningar anvands normalt tvinnade par- 
ledningar (twinned pairs) eller koaxialkablar. Storningar som inkommer 
pa tvinnade parledningar kan utbalanseras om man anvander differential- 
forstarkare som mottagare. En differentialforstarkare ar ju endast kans- 
lig for differensspanning och storningar inkommer ju lika pa bada led- 
ningarna och bildar darmed ingen differensspanning.

Figui' 3. 34 visar principen for en sandare (line driver) och en mottagare 
(line receiver). Ledningen ar anpassad i bada andar och symmetriskt 
jordad.

I 
II
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6.

7.

8.

9.

10.

1.

2.

3.

4.

Vilka fordelar bar TTL jamfort med DTL?

Varfor ar omslagsomradet en bruten linje hos 7400 men relativt rat 
hos 74SOO?

Vilka ar spanningsnivaerna och hur stor ar belastbarhet och strom- 
sankningsformaga hos en standard 74-krets?

Nar upptrader stromspikar i TTL, da utgangen gar lag eller hog? 
Varfor?

Varfor ar typiska och garanterade stdrmarginaler olika for TTL- 
grinden, och hur stora ar de?

Vilket samband rader mellan stegfordrojning och forlusteffekt for 
en given bipolar teknologi?

Hur fungerar en antibottningsdiod och vad ar en Schottky-transistor?

Beskriv kortfattat de fem grenarna i TTL-familjens stamtrad.

Varfor kan man inte anvanda 7400 nar flera sandare skall mata sam- 
ma buss?

Vad menas med sink och source?

Tydligt ar att flera sandare och mottagare kan operera i tidsmultiplex 
(dvs inkopplas vid olika tidpunkter) p& samma ledning precis som vi 
tidigare beskrivit i samband med tristate och oppen kollektor. Man kal- 
lar ibland ledningar som anvands pa detta satt for ’’party line’1.

Repetitionsfragor
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D4 CMOS-kretsar

CMOS-kretsar och deras specifikation 110

Principen for CMOS 97

5.1 Nivaer och stdrmarginaler 110
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5.3 Forlusteffekt 111
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Malruta

3.1 CMOS-switchen 97
3.2 NAND-och NOR-grindar i CMOS 102

4 CMOS-vippor 105
4.1 Transmissionsgrinden 105
4.2 MS-vippor i CMOS 108

CMOS-kretsar 90
1 MOS-transistorn, falttransistorn och bipolar- 
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2 PMOS och’ NMOS 92

2.1 PMOS-teknologins fordelar 92
2.2 Grindar och vippor i PMOS 93
2.3 Dynamiska MOS-register 94
2.4 NMOS 96

Nar du last detta kapitel skall du kunna:

rita overforingsdiagrammet for en CMOS-switch och forklara 
varfor det ar symmetriskt
forklara varfor CMOS-grindar ar kansliga for statisk elektricitet 
och hur kretsarna skyddas
rita och forklara funktionen hos NAND- och NOR-grinden samt 
transmissionsgrinden
forklara varfor CMOS har s£ liten forlusteffekt och hur denna 
varierar med frekvens, spanning och kapacitiv belastning 
rita en principskiss for ett dynamiskt PMOS-register 
rita ett schema for en MS-vippa med transmissionsgrindar och 
forklara dess funktion
ange hur stdrmarginaler 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 h&rt med de tidigare helt dominerande TTL- 
kretsarna.

Vi borjar med en kort aterblick 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 ar 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 
ar framfor allt dessa kretsars laga forlusteffekt och stora stormargina- 
ler som gjort CMOS till ett sa populart byggsystem for digitala kretsar.

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

Som avslutning skall vi ge en liten oversikt over CMOS-kretsarnas spe- 
cifikation.

1 MOS-transistorn, falttransistorn och bipolartransistorn

Vi har tidigare (kapitel 1 i Pulskretsar) visat tva typer av falteffekttran- 
sistorer: falttransistorn och MOS-transistorn. I figur 4. 1 aterges tva 
kristallstrukturer (i princip), bada ar av N-kanal typ. Som tidigare 
namnts ar MOS en akronym eller forkortning for metal oxide semi­
conductor, medan FET ar en akronym for field effect transistor.

Falttransistorn i figur 4. la har vid tillverkningen utformats sa att den 
innehaller en tunn kanal mellan emitter (source) och kollektor (drain). 
Denna kanal "avsnors" eller stryps om man lagger backspanning pa sty- 
ret (gate). Strypning sker nar styrspanningen uppnar pinch off-spanning- 
en (eller strypspanningen) Up som i figur 4. la ar Up = -4 V.

MOS-transistorn har tva atskilda N-omraden, S och D i figur 4. lb. Ge- 
nom att lagga en (av ett tunt lager kiseldioxid) isolerad elektrod over P- 
omradet mellan de tva N-omradena far man en kondensator. Metall- 
elektroden utgor det ena belagget medan den underliggande P-kristallen 
utgor det andra. Lagger vi nu positiv spanning pa metallelektroden blir 
kristallomradet narmast under oxiden anrikat pa elektroner. Vi har pa 
kapacitiv vag "inducerat" en kanal mellan emitter och kollektor. For att 
denna kanal skall uppsta maste styrspanningen overstiga troskelspan- 
ningen Up som i figur 4. lb ar Up = +2 V.

Vi har tidigare sett hur man kan utnyttja falttransistorn som en analog 
switch, som vid UqS = 0 slapper fram signalen genom den lagohmiga 
kanalresistansen rDgon.

I MOS-transistorn maste vi lagga spanning pa styret for att kanalen skall 
bildas. Ju storre spanning vi lagger pa desto lagre blir harvid vardet pa 
kanalresistansen rDgon.
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Figur 4. 1
Kristallstrukturer (i princip) och diagram for faittransistor och MOS-transistor.

Finessen med MOS-transistorn ligger bl a i att styrningen sker kapaci- 
tivt. Det kostar oss ingen styreffekt for att halla MOS-transistorn i till— 
eller franlage, till skillnad fran den vanliga bipolara transistorswitchen. 
Daremot maste vi ju rakna med att det kravs en viss laddning vid om- 
slag, eftersom styret ar en kondensator.

I figur 4.2 jamfor vi en MOS-transistor av N-kanaltyp med en bipolar 
NPN-transistor. Vi ser att elektronstrommen sker i kristallytan i MOS- 
transistorn men i kristallens inre i en bipolartransistor av planartyp. 
For att fa en MOS-transistor att fungera bra, maste man tydligen kunna 
tillverka kristaller med mycket goda ytegenskaper. Det ar just detta som 
varit sa svart att astadkomma och darfor har utvecklingen av MOS-tran- 
sistorer tagit lang tid i ansprak jamfort med de planara bipolartransis- 
torernas snabba utveckling.
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MOS- 
resistor 

*Ut

MOS- 
transistor

PMOSBipolar

a) N- kanaltransistor b) NPN - transistor

Figur 4. 2
Elektronernas rorelse i en MOS-transistor av N-kanaltyp och en bipolar NPN- 
transistor.

2 PMOS och NMOS

Nar man i mitten av 1960-talet lyckats framstalla stabila P-kanal MOS- 
transistorer, dvs PMOS-transistorer, lag vagen oppen for LSI-kretsar.

Det ar flera faktorer som harvid ar vasentliga. Kiselkristaller ar alltid 
behaftade med kristallfel och darfor blir "yielden" lag om man forsoker 
gora kretsar som tar stor kristallarea i ansprak. En rimlig kompromiss 
mellan utbyte och pris var ca 4 mirr ar 1970. Vill man pa begransad area 
fa plats med manga transistorer maste tydligen varje transistor goras sa 
liten som mojligt.

Dartill kommer problemet med effektforbrukningen. En kiselkristall 
monterad i DIL-kapsel tai en effekt pa ca 200 mW - mer kan man inte 
kyla bort utan att kristallen overskrider tillaten temperatur, ca 125 °C.

Kristallarea och effektkonsumtion ar alltsa tva fundamentala begransning- 
ar vid konstruktion av hogintegrerade kretsar.

2.1 PMOS-teknologins fdrdelar

Vad har da PMOS-transistorn for fordelar jamfort med den bipolara? 
Figur 4.3 visar typiska kristallmonster for en bipolar switch och en 
MOS-switch. Vi ser att MOS-switchen enbart upptar en brakdel av bipo- 
larswitchens area. Eftersom hela PMOS-strukturen ligger med back- 
spanning mot substratet behover den inte isoleras mot omgivningen - de 
backspanda PN-overgangarna, fran de negativa P-omradena till det jor- 
dade N-substratet, ar tillracklig isolering.

Figur 4.3
Bipolar transistor­
switch jamfort med 
MOS-switch.

1
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a) NAND-grind (negativ logik) I b) NOR-grind (negativ logik)

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

En MOS-vippa kan besta av tva korskopplade MOS-switchar som i figur
4.5. Med grindar och vippor som grundkretsar kan man bygga upp alia 
de typer av kombinations- och sekvenskretsar som vi tidigare sett exem- 
pel pa.

So—

A o—

oIt

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

Forutom den avsevarda vinsten i kristallarea (upp till en tiopotens) har 
man en annan vasentlig fordel vid PMOS-teknologin. Vi har tidigare sett 
hur man vid bipolar teknologi behover 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 lagga marke till en detalj i figur 4.3. I MOS-switchen anvander 
man en MOS-transistor med fast styrspanning som kollektor-resistor. 
Den tar mindre plats pa kristallytan och onskat resistansvarde far man 
genom att valja lamplig kanalbredd pa "MOS-resistorn".

MOS-transistorn behover ingen styreffekt (kondensatorstyre !) och darfor 
blir den avsevart effektsnalare an en bipolar transistor. Daremot 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 ar uppbyggda i MOS- 
teknik. MR ar liksom tidigare fast forspiinda MOS-transistorer som ut- 
nyttjas som kollektorresistorer. En PMOS-transistor har negativ kollek- 
torspanning, exempelvis = -15 V, och det ligger darfor nara till 
hands att har anvanda negativ logik.

= A+B
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Figur 4. 9
NMOS- och PMOS-transistorer.
S = emitter (source)
G = styre (gate)
D = kollektor (drain)
SUB = substrat.

I dvrigt ar NMOS och PMOS helt likartade i uppbyggnad och anvandning. 
I figur 4. 9 jamf ors de tva strukturerna. NMOS som motsvarar NPN- 
transistorn matas med positiv kollektorspanning medan PMOS matas med 
negativ kollektorspanning. Substratet, dvs pilen, ar normalt anslutet till 
emittern (source).

3 Principen for CMOS
Komplementara kopplingar har manga fordelar tack vare den symmetris- 
ka uppbyggnaden. De har sedan lange flitigt utnyttjats i bipolartekniken 
(PNP- och NPN-transistorer i olika typer av komplementara steg).

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

3.1 CMOS-switchen

Figur 4. 10a visar en CMOS-switch. PMOS-transistorns emitter ar an- 
sluten till matningsspanningen (exempelvis V^^ = +10 v) och NMOS- 
transistorns emitter ar ansluten till jord. Pa ingangen ar styrena paral- 
lellkopplade och pa utgangen ar kollektorerna (D) parallellkopplade.

Vi antar nu att transistorerna har lika stora strypspanningar:

PMOS-transistorn Up = -2 V

NMOS-transistorn U = +2 V

to
 I o11
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I figur 4. 10 b-d har vi lagt in tva resistorer, rp och r^, som symboli- 
serar PMOS-transistorn respektive NMOS-transistorns ledresistanser.

| Mellan inspanningarna Vj = 2 V och V; = 8 V leder tydligen bada transis- 
ff torerna och om de ar symmetriskt uppbyggda ar rp = r^ vid inspanning- 
W en Vj = 5 V = 1/2 Vpp. Darvid blir utspanningen Vq = 1/2 Vpp = 5 V pa 
| grund av spanningsdelningen mellan rp och r^. Kretsen arbetar alltsa 
1 har i sitt aktiva omrade. Forstarkningen ar hog och darfor faller Vq- 

i kurvan brant inom detta omrade, vilket framgar av figur 4. 11. I denna 
figur ser vi aven hur matningsstrommen Ipp far ett maximum for Vj = 
= 1/2 VDD ( = 5 V).

3. 1. 1 CMOS-switchens fordelar

Vad ar da finessen med CMOS-switchen?

CMOS-switchen ar lagimpediv saval i lage hog som lag pa utgangen. Den 
har alltsa samma goda egenskaper som TTL-grindens totempale. Men 
den drar trots detta ingen forlusteffekt vare sig pa ingang eller utgang i 
dessa lagen. Det ar enbart vid omslag som CMOS-switchen drar strom 
ett kort dronblick.

A A

a) b)

Ar inspanningen lag (Vj = 0 V) kommer den nedre NMOS-transistorn 
vara strypt - medan den ovre PMOS-transistorn ligger i tillage^ figu 
4. 10b. Utspanningen ar darmed Vq = Vpp = 10 V.

< 2V

(|Up

p- 
kana!

N- 
kana!

Nar inspanningen okas till Vj = +2 V kommer den nedre PMOS-transis­
torn att borja leda. Som vi sett tidigare har en MOS-transistor en resis- 
tans rpgon som varierar med strypspanningen.

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

VGS 5 V 10 V 15 V

rDSon 800 O 500 O 300 0

■ WD 
(+10V)

Figur 4. 10
CMOS-switchens funktion i princip
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DD*

har stor belastbarhet

drar stationart ingen effekt

har hog inimpedans (C = 5 pF)

drar strom enbart vid omslag

har lagre utimpedans vid hogre matningsspanning

ar lagimpediv bade for Vq = H och Vq =

o verfcrin<ys kur (/q

har symmetrisk overforingskurva och darfor kan matas med godtyck- 
lig spanning (3 -20 V) 

Figur 4.11
CMOS-switchen och dess overforingsdiagram.

Det ar verkligen inte forvanande att CMOS ar en stark konkurrent till 
TTL-kretsarna.

Ingangen pa en CMOS-switch ar kapacitiv och av storleken 5 pF. Man kan 
darfor belasta en CMOS-grind pa utgangen med ett godtyckligt antal lika- 
dana grindar. Etelastbarheten ar alltsa mycket storre jamfort med TTL- 
kretsar. Det enda man behover tanka pa ar att stor kapacitiv last gor 
omslagen langsammare och ger forlusteffekt.

Som sammanfattning kan vi alltsa konstatera att en CMOS-switch

Pa grand av den symmetriskaaiDDbYggnaden sker omslaget alltld vid Vj = 
= Vnn/2. Man kan darfor anvanda godtycklig matningsspanning (i prak- 
tiken begransat till 3-20 V).

TTL-kretsens omslagsspanning beror som vi tidigare sett pa tva diod- 
spanningsfall, Vj « 2-0,7 V = 1,4 V, och for att halla stormarginalerna 
under kontroll maste TTL darfor matas med en fix spanning, Vqq = 5 V 
(± 10 %). CMOS-kretsar staller darfor inte alls sa stora fordringar pa 
matningsspanningen som TTL-kretsar.

<

99



3. 1. 2 CMOS-switchens begransning

timpedansen, och darmed tidkonstanten
10 MHz kan anvandas. Snabbheten beror

va lasten, minskar med okande 

Jamfort med PMOS ar CMOS en snabb krets. Raknefrekvense

3. 1.3 CMOS-switchens kristallstruktu

pa matningsspanningen eftersom 
for omladdning av den kapaciti-

pa upp till

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

En inimpedans pa 5 pF och en inresistans pa 10 Q betyder att obetydli- 
ga laddningar kan ge avsevarda spanningar. Och darmed blir det genom - 
slag i den tunna oxiden mellan styre och stromkanal. En CMOS-krets kan 
alltsa forstdras enbart genom att man tar i den. Numera har man visser- 
ligen satt in skyddskretsar pa alia ingangar, men kansligheten for ladd­
ningar vid beroring kommer man aidrig helt ifran.

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

p \J
N-kanal P-kana!

a/ u/\LaJ l£)
\ N

In J I n J 
p

I

Figur 4. 12
C MO S-st ruktu ren.

For att astadkomma denna struktur atgar fler masker och fler diffusioner 
an vid PMOS och processen blir darfor bade dyrare och svarare att be- 
mastra. For att fa P-omradet for N-kanaltransistorn lagom dopat anvands 
ofta s k "joninplantering". Borjoner accelereras darvid och skjuts in i 
kristallen med stor hastighet. Figur 4. 13 visar stegen i CMOS-processen.

En CMOS-switch innehaller, som framgar av figur 4. 12, en rad PN- 
overgangar. Dessa fungerar som dioder vilka normalt ligger backspanda. 
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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" mellan transistorerna for attmaste bl a diffundera in "stoppkanale

AtAdded Protection Circuitry 
Each External Input Lead

Rs

Input 
O-

D4

D2

D1

I

forhindra ytlackstrommar, vilket framgar av figur 4. 13. CMOS-struktu- 
ren blir darmed inte lika utrymmesbesparande som PMOS.

Utvecklingen av CMOS-kretsar befinner sig 1975 i ett expansivt skede. 
Olika teknologier provas for att oka saval elementtatheten som snabbhe- 
ten. Ett satt ar harvid 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-grindar i 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 alia PMOS-transistorer har substraten anslutna till Vpjy

Fabrikanterna har ytterligare en rad problem att ta hansyn till. Man

Notes:

Rs = 1.5 kft NOMINAL

AVALANCHE VOLTAGES
BVD^ = 30V
BVD2 = 30V
BVD3 = 80V
BVD4 = 120V

O Y=A+B

-------------------------- <

Figur 4.15
Skyddskrets pa CMOS-ingang (Motorola).

-

I--
---

---
---

--
 

IIC
D

O
i

X

r

102

Figur 4. 16
NOR-grind med tva ingangar.
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NOR-grind
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N2
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— Buff rad NOR- grind

Buffer

Vdd ~~

Enke! NOR-grind

------  *dd

P2

■--------our y=S^~B

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

For att fa battre overforingsdiagram har man infort "buffrade grindar". 
Figur 4. 19 visar ett exempel. NOR-grinden matar har tva kaskadkoppla-
de CMOS-switchar och forstarkningen blir harigenom mycket hog, 10 000 
ggr. Overforingskurvan far en nastan ideal form.

Figur 4. 18
NAND-grind i CMOS.
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Figur 4. 19
Buffrad CMOS-grind (Fairchild).
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^DD

VDD
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Transmissionsgrinden arstrygtom G1 och G2 ges spanningarna

U

d)

OUT

ON “rp"r

kan pa detta satt hallas relativt konstant inom hela inspanningsomradet.

Substratet och styret hos P ligger da pa samma spanning och transistorn 
Samma ar forhallandet med N. I figur 4.21b har vi marke- 

rat detta med en switch S som darvid ligger i franlage. Resistansen i 
franlage ar av storleksordningen lO^G.

Transmissionsgrinden ar ledande om G1 och G2 ges spanningarna

TG till

Om inspanningen Vj varierar kommer styrspanningarna pa P och N att 
andras pa sadant satt att P blir mer ledande om N blir.mindre ledande 
och vice versa.

Totala ledresistansen

Figur 4.21
Transmissionsgrinden TG.
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Figur 4. 22
Transmissionsgrindens serieresistans

• Sa .v '■ . &

—O UT 

w kn

ingang. Figur 4. 23.
ca/ev-) 9 boo < Ayr? Osi/rno/o f rvi

varierar iFigur 4.22 visar ett exempel pa hur resistanserna r 
en transmissionsgrind som matas med spanningarna

woo n

Olika fabrikanter anvander olika grafiska symboler for transmissions - 
grinden. Motorola anvander tva motriktade pilar, figur 4.21d, och vill 
darmed markera att transmissionsgrinden kan arbeta i bada riktningar- 
na (bidirectional switch). Nar den ringmarkerade ingangen ar lag och den 
andra ingangen hog leder transmissionsgrinden.

Transmissionsgrindar kan kopas separata, fyra i en kapsel (RCA typ 
CD 4016) och anvands ofta som switchar for analoga signaler. I kap- 
seln ingar darvid aven inverterare sa att man enbart behover en styr- 
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•CONTROL 
VOLTAGE IV, I

INPUT SIGNALS (VIS) 
TERMINAL NOs 1. 4. 8. 11

OUTPUT SIGNALS (Vosl 
TERMINAL NOS 2.3.9. 10

IN

OUT OUT

schematic and connection diagrams

u
IN

OUT

n
j

3v to 15V
0.45 Vcc typ. 

±7.5 VPEAK

3OOS2 typ.
DD " VSS = 1 5V

^ron = typ. 
65 dB typ. 

@ fis= 10 kHz 
RL = 10k 

.5% distortion typ. 
@fis= 1 kHz

TG 2

Figur 4. 23
Fyra transmissions- 
grindar i samma 
kapsel. 
(National Semicon­
ductor CD 4016.)

Note 1: All switch P channel substrates are internally connected to terminal No. 14. 
Note 2: All switch N-channel substrates are internally connected to terminal No. 7.

Signal level range: Vss < V„ > V0D Normal operation: Control-line biasing,
switch ON Vc "1" = VDD. switch OFF Vc "0" = V^

4.2 MS-vippor i CMOS

Med transmissionsgrindar (TG) kan man gora enkla CMOS-vippor. Figur 
4.24 visar principen.

IN

■ Wide supply voltage range
■ High noise immunity

■ Wide range of digital 
and analog levels

■ Low "ON" resistance

■ Matched switch 
characteristics

■ High "ON/OFF" output 
voltage ratio

■ High degree of linearity

b

■ Analog signal switching/multiplexing

• Signal gating

• Squelch control
• Chopper
• Modulator

• Demodulator

• 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

CD4016M/CD4016C quad bilateral switch
general description
The CD4016M/CD4016C is a quad bilateral switch 
which utilizes P-channel and N-channel comple­
mentary MOS (CMOS) 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

■ Extremely low leakage V,s - 5 Vp_p
Vdd ~ Vss =

RL = 10 kU

■ Transmits frequencies up

to 10 MHz

applications

Figur 4. 24
CMOS-vippa av D-typ.

o
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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 stallet for inverterare. Har- 
igenom kan man enkelt infora direktverkande set- (S) och reset- (R) in- 
gangar. 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 mastaren i figur 4. 25 far man en JK-MS-vippa, fi­
gur 4. 26.

Input to Output it:
(a) A bidirectional short circuit when control input C it 

"Low” and control input C It "High"
(b) An open circuit when control input ? it "High" and 

control input C it "Low".

c

c

TG1

Transmission Gate

CHARACTERISTICS

Bidirectional Open Circuit 
Bidirectional Short Circuit

SLAVE

Q’i c

c 
0
1

Clock

Reset

MASTER

r___F”

For att lasa in information fran D-ingangen till vippan andrar vi ett ogon- 
blick polariteten pa transmissionsgrindarnas styringangar sa att TGI gar 
till och TG2 g^ryfran. Nar transmissionsgrindarna ater stalls i normal­
lage intar vippan det lage som under klockpulsen angavs av D-ingangen. 

\

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 sa som man ofta ser CMOS-vipporna i datablad. I 
figur 4. 24c har vi slutligen satt in tva transmissionsgrindar, TGI och 
TG2. TG2 ligger i normallaget till medan TGI ligger fran.

Y

y 
I o-

Figur 4. 26
JK-MS-vippa (Motorola MC 14027).
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Eftersom CMOS-kretsar kan matas med godtycklig matningsspanning - 
(inom ett begransat omrade, exempelvis 3 - 15 eller 3 - 20 V) kan inte 
spanningsnivaerna pa utgangen anges i absoluta tai pa det satt vi tidigare 
mott hos TTL-kretsarna. Utnivaerna maste darfor anges i relation till 
matningsspanningen V-gp.

Belastningen av CMOS-grindar ar kapacitiv och darfor kommer span­
ningsnivaerna pa utgangen att bli 

Nivaer och stdrmarginaler

= 0

och detta galler med en marginal pa endast nagra fa mV.

Ett byggsystem av digitalkretsar far vidstrackt anvandning for st nar fle- 
ra fabrikanter tillverkar samma kretsar. Anvandarna har da "second 
source" och darigenom storre trygghet om nagon av tillverkarna far 
leveranssvarigheter.

CMOS-kretsarna kom forst fran RCA (1969) men det var inte forran 
Motorola ett par ar senare gav sig in pa CMOS-marknaden och man dar­
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 an 100 kretsar. Dessa tillverkas i olika kapslar, plast, keramik och 
"militarkeramik" och i tva olika spanningsnivaer, 3 - 15 V respektive 
3 -20 V.

Det finns forutom 4000-serien en serie 4500 som innehaller 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 ar en se­
rie CMOS-kretsar med samma funktioner, och aven samma uttagsplace- 
ring, som motsvarande TTL-kretsar.

Forsaljningen 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).

CMOS-kretsar och deras specifikation5

5.1

n

Stbrmarginalerna hos en buffrad grind, figur 4. 19, kommer att ligga 
mycket nara 0,5 Vqj}. De enkla grindarna har en avrundad overforings- 
kurva och darmed blir stdrmarginalen nagot lagre. Fabrikanterna brukar 
garantera stdrmarginaler pa 30 % av matningsspanningen - "for which the 
output level does not change state" som det heter. Vad som exakt hander 
pa utgangen specificeras emellertid olika av olika fabrikanter. Har sak- 
nas fortfarande internationell standard (1975). Figur 4.27 visar hur RCA 
anger stdrmarginaler for sin 4000-serie.

<
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DRIVER 

"\OUTPUT CHARACTERISTICS5.0

4.99

IL MAX

/------- V0L

Figur 4. 27
Garanterade stdrmarginaler for 4000-serien (RCA).

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

VDD = 10 V VOH = 9,5V IQH =-0,9 mA (source)

VqL = °»5V I = 2,0 mA (sink)

5.2 Snabbhet

Sjegfordrojningen hos en CMOS-grind beror dels pa matningsspanningp.n 
Vnn dels pa den kapacitiva belastningen. Kretsen fungerar ju som en RC- 
krets. Resistansen bestams av kanalresistanserna rp eller r^ vilka bada 
avtar med Vpp. Kapacitansen bestams av antalet belastande kretsar.

Motorola anger exempelvis foljande familjevarden for MC 14 000-serien 
vid VDD = 5 Voch CL = 50 pF:

tr = 180 ns (typiskt varde)

tf = 130 ns (typiskt varde)

Vid 15 V och Cp = 15 pF sker omslagen snabbare:

tv = 25 ns (typiskt varde)  .

tf = 25 ns (typiskt varde)

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

5.3 Forlusteffekt

Eftersom ingen strom flyter stationart genom en CMOS-switch (fransett 
sma lackstrommar) blir den stationara forlusteffekten forsumbart liten, 
10“8 W per grind. Omladdningen av kapacitanser medfor emellertid, som 

1.5-----------

0.01-----------
/-------

o-7

LOAD

// REGION 7/ 
7///////77A

INPUT CHARACTERISTICS 
~~Y7y logic-i 7/ 

7 input 7

INDETERMINATE 
REGION

LOGIC-I
OUTPUT
REGION

LOGIC-O
OUTPUT
REGION

III
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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

DD = m at nings spanning 
= frekvens 
= kapacitiv belastning

70‘3
7 10 100 1000

Pulsfrekvens,
kHz

•f-C

10~2

--------- CL = 50 pF
---------CL = 25 pF 
---------Ci_ = 6,0 pF

mW 
10

Forlusteffekt per grind,

Figur 4.28 visar kurvor for forlusteffektens variation med frekvensen. 
Lagg marke till att vid en frekvens nagot over 1 MHz och vid 50 pF be­
lastning ar forlusteffekten for en CMOS-grind 10 mW, dvs lika stor som 
hos en standard TTL-grind.

Z Z X
z

X' z

zZz 
z

Sz
zz

Z7 zS'.z 
z

t'z 
'Z
►

Figur 4.28
Forlusteffektens beroende av frekvensen i CMOS-grind. (Motorola.)

De fiesta kretsar i ett digitalsystem arbetar emellertid med mycket lag- 
re frekvenser. Effektbesparingen, och darmed minskade problem med 
kylningen, ar darfor avsevard om man jamfor 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.

to
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Repetitionsfragor
1. Hur skiljer sig en MOS-transistor, en faittransistor och en bipolar- 

transistor med avseende pa inimpedans?

2. Vilka fordelar har NMOS framfor PMOS?

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

4. Varfor leder CMOS-switchen strom vid Vj = 1/2 Vdd (om Vj)j) ar 
tillrackligt stor) ?

5. Ange tre egenskaper for vilka CMOS-switchen ar overlagsen bipolar- 
switchen.

6. Varfor kan bverforingskurvans form variera med antalet hoga in- 
gangar i en NOR-grind?

7. Hur har man lyckats halla impedansen konstant vid varierande Vj i 
en transmissionsgrind?

8. Rita en MS-vippa med NOR-grindar och transmissionsgrindar.

9. Hur stora ar vanligen de garanterade stormarginalerna for CMOS?

10. Varfor okar forlusteffekten i CMOS med frekvensen?
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Nar du last detta kapitel skall du kunna:
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1.1 Serieminnen och random access-minnen 117
1.2 ROM och RAM 118

beskriva ett minnes organisation med avseende p£ adressering, 
ordlangd och kapacitet
ange for- och nackdelar med statiska kontra dynamiska minnen 
beskriva funktionen hos ett ROM, fPROM och rader-PROM 
rita scheman for statiska minnesceller till RAM-minnen av TTL- 
och MOS-typ
ange for- och nackdelar med PMOS, NMOS, CMOS och bipolar 
teknologi nar det galler uppbyggnad av halvledarminnen
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Halvledarminnen
Minnet utgor ett vasentligt byggblock i en dator. Sedan 1950-talet har 
karnminnen dominerat som primarminnen (main frame memories) men i 
borjan av 1970-talet hade integrerade halvledarminnen utvecklats sa 
langt att de kunde ta upp konkurrensen med karnminnena. Ar 1975 har 
halvledarminnena passerat karnminnena bade i snabbhet och pris. Halv­
ledarminnen ar i dag den mest expansiva sektorn inom halvledartekniken.

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

Serieminnen har vi tidigare mott i form av skiftregister. Det finns flera 
nya typer av serieminnen, exempelvis, GCD (charge coupled device) eller 
laddningskopplare.

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

Skriv-las-minnen (RAM = random access memory) forekommer bade 
som statiska minnen'(med vippor) och som dynamiska (med kondensator 
som minneselement). Vi skall se hur minnescellerna ar uppbyggda i nagra 
vanliga RAM.

Som avslutning skall vi bekanta oss med byggblocken i ett mikrodatorsys- 
tem. Det ar i sadana system de fiesta halvledarminnena kommer att sitta 
i framtiden.

1 Nagra viktiga minnestermer

Ett minne ar lagringsplats for kodad information - minne kallas pa engels- 
ka store eller memory. Informationen lagras i form av ord (word), men 
ord har har en annan betydelse an vi ar vana vid. JEtt "ord" i ett minne 
utgors av ett antal bitar. Minidatorer arbetar vanligen med en ordlangd 
av 16 bitar medan de fiesta mikrodatorer arbetar med ord om 8 bitar. 

^Atta bitar kallas ofta 1 byte,(uttalas bajt). Varje ord i ett minne har en 
given adress. Adressen anger alltsa var i minnet ordet ar lagrat.

Med kapaciteten hos ett minne avser man antalet ord som kan lagras. En 
minidators minne kan exempelvis vara av storleken 8192 ord om 16 bitar 
och man sager da att det har kapaciteten "8 k". Kilo, dvs k, har alltsa 
betydelsen k = 2*0 = 1024 nar man talar om minneskapacitet.

Figur 5. 1 visar exempel pa ett minne for en minidator. Det bestar av ett 
antal "fack", vardera innehallande ett "ord". Varje fack har en adress 
och till vanster i figuren ar nagra adresser markerade i hexadecimal kod. 
Minnet i figur 5. 1 har kapaciteten 8 k (dvs hogsta adressen 1FFF .).

Man anvander termen "skriva" nar man lagrar ett ord i minnet och "lasa" 
nar man vid ett senare tillfalle tittar efter vad en minnescell innehaller. 
Med "cell" menar man ofta ett helt fack, 16 bitar i figur 5. 1, nar det 
galler programmering av datorer. Med "cell" i en halvledarkristall avser 
man normalt en vippa eller minnescell om en bit pa kristallen. Cell ar 
alltsa ett mangtydigt begrepp.
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minnet
utgangen i

8192
ord

serieminne beror tydligen pa var ordet just uppehaller sig i 
vi borjar soka det. Vid utlasning far vi ordet i serieform pa 
takt med skiftpulserna.

7 byte 
dvs 8 bi tar

1 byte

Figur 5.1
Exempel pa ett minne med kapaciteten 8 k och ordlangden 16 bitar.

Ord om 16 bitar

lOW
1.1 Serieminnen och random access-minnen

En vasentlig fraga ar hur man "plockar fram" ett ord ur ett minne. Man 
kan ha orden placerade som pa ett "radband" som man laser av, kula 
for kula. Man kan ocksa ha orden placerade som pa ett schackbrade och 
direkt plocka upp den pjas man vill anvanda. Nar det galler minnen talar 
man om serieminnen eller sekventiella minnen och random access min­
nen (RAM). I ett serieminne maste man skifta och rotera ett antal steg 
for att komma at onskat innehall. I ett random access minne kan man 
direkt plocka fram innehallet 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, besta av ett langt skiftregister dar 
orden ligger lagrade efter varandra i en foljd. For att fa adressen mas­
te man rakna skiftpulserna och raknarens stallning kan darfor direkt an- 
vandas som adress. Atkomsttiden (eller accesstiden) till ett ord i ett

Adress

0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 10 
0 0 11

1 F F D 
1 F F E
1 F F F

fl
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b) Random access - minne

Skiftpuis

Serie UT

X.

7
Ordiedningar

Bifiedningarn
------------ V----------------
Parallell UT

10011011

a) Serie mi nne
E tt ord

0 0 1 1 0 1 0 1

Rdknare

Adress

Figur 5. 2
Serie- och random accessminnen (princip).

I random access minnet, figur 5.2b, lagger vi pa adressen till det sokta 
ordet pa adressingangarna. Adressavkodaren valjer da ut den aktuella 
"ordledningen" som kopplar in det utvalda ordet till de gemensamma bit- 
ledningarna. Vi far ordet i parallell form pa utgangen. Accesstiden ar 
tydligen oberoende av var i minnet ordet ar placerat.

1.2 ROM och RAM

Man anvander ofta beteckningen ROM (read only memory) eller lasminne 
for ett minne dar informationen ar permanent lagrad. Principen for ett 
lasminne framgar av figur 5.3a. Ett ROM ar egentligen ett random 
access minne som enbart kan lasas. Man lagger pa en adress pa ingang- 
en och ut kommer det adresserade ordet (data ut).

Ett skriv-lasminne eller RAM (random access memory) har liksom 
ROM:et en adressingang och en datautgang men darutover har ett RAM 
bade en dataingang och en kontrollingang. Med den senare ger man min­
net order om att det skall lasa den adresserade cellen (las = read = R) 
eller skriva in (skriv = write = W) dataingangens installing i den adres­
serade cellen. Beteckningen RAM avser vanligen skriv-lasminnen trots 
att denna beteckning ar lika adekvat for ett lasminne (ROM).
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till minidator med moduler om 4 k ord.
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Figur 5.4
Halvledarminne

60 k

64 k

4k

7 F F F

4 k
i
i
I

Adress Innehall

Adress Data ut

R/W CS

RAM

Adress ~_Data ut

Data in

Hr
S tyringdngar

Figur 5.3
ROM och RAM.

Vill man utoka ett minnes kapacitet kan man antingen oka antalet ord, 
och darmed antalet adresser, eller ocksa oka ordlangden. Vanligen ar- 
betar digitala system med given ordlangd och darfor utokas vanligen ka- 
paciteten genom att fler ord med sarnma ordlangd kopplas in. En mini­
dator med 16 bitars ordlangd kan med ett 16-bitars ord adressera 2^ = 
= 65536 celler, dvs 64 k ord. Ofta ar ett sadant minne uppbyggt i modu­
ler om 4 k eller 8 k ord. Figur 5.4.

_______
____________

J

(T
|

o 
-n

O
 >1

 
O

 "H

<



2 Serieminnen

Mottagare

a) Statiskt 
skiftregister Vippa som minneselement

b) Dynamiskt 
skiftregister

Kondensator som minneselement

c) Fordrojningsiedning

Sandare

Figur 5. 5
Tre olika serieminnen.

Fordrojningsledningar ar vanliga som serieminnen. I praktiskt taget alia 
farg TV-mottagare sitter ett sadant serieminne och det har till uppgift 
att komma ihag en linje pa bildskarmen (i PAL-system).

Fordrojningsledningen ar vanligen akustisk och matas i ena anden av en 
liten sandare. I andra anden sitter en mottagare som for starker signalen 
och atermatar den till sandarsidan. I ett fordrojningsledningsminne kan 
man tydligen inte variera "klockfrekvensen" utan har blir det fbrdrbjning- 
en som bestammer omloppstiden.

Saval dynamiska skiftregister som fordrojningsledningar kan i princip 
lagra saval digitala som analoga varden och man talar i det senare fallet 
om analoga serieminnen.

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

2.1 Skiftregister och fordrojningsledningar

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 ar att vi fritt kan valja klockfrekven­
sen i ett statiskt register (det kan sta stilla obegransad tid utan att tappa 
innehallet sa lange matningsspanningen finns kvar) medan vi maste halla 
en viss minimifrekvens hos det dynamiska registret. Det galler ju att 
fylla pa forlorad laddning i kondensatorerna (refresh).

C
l
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2.2 Bucket brigade

En ny typ av analoga serieminnen har fatt namnet ’’bucket brigade” dvs 
”hink-brigaden”. Namnet harror fran den kedja som brandsoldater bildar 
nar de langar hinkar med vatten, figur 5.6.

Vattenhinkarna motsvaras i en ’’bucket brigade’’-kristall av sma P-omra- 
den och kedjan av brandsoldater motsvaras av metallstyren (metal gate) 
ovanpa en mycket tunn oxid. Genom att omvaxlande lagga spanning pa 
varannan styrelektrod trycker man ner potentialbarriaren mellan P- 
skikten, dvs mellan hinkarna, sa att laddningen kan rinna over till an- 
gransande hink.

Bucket brigade device uppfanns pa Philips laboratorier ar 1970. Strax 
darefter annonserades ” laddningskopplarna” (CCD) fran Bell laboratoriet 
i USA.

Figur 5.6
Bucket brigade device. (Electronics.)
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2.3 Laddningskopplare

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

En CCD-struktur innehaller inga P-omraden (hinkar) som BBD-struktu­
ren. CCD-strukturen innehaller enbart styrelektroder som ar isolerade 
fran N-kristallen av en tunn oxid. Dessa elektroder ar ordnade i ett 
"3-fas system" som framgar av figur 5.7. I vilolaget, figur 5.7a, har 
elektrod (T) mer negativ spanning an (2) och (3) och attraherar darmed en 
tidigare injicerad laddning. Om nu elektrod (2) ges mer negativ spanning 
an elektrod (7) kommer (2) att overta laddningen fran (7), figur 5. 7b. 
Darefter kan spanningarna pa bade (7) och (2) forskjutas i positiv riktning 
och da kommer @ att halla laddningen pa samma satt som (7) gjorde i 
utgangslaget, figur 5.7c.

Figur 5. 7
Principen for laddningsforflyttning i ett CCD-element. (Electronics.)

Pa detta satt kan laddningar forflyttas langs raden av elektroder och tack 
vare "3-fas systemet" kommer de alltid att vara atskilda fran varandra.
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Laddningarna till ett CCD-minne kan injiceras i ena anden med hjalp av 
en emitterdiod och avkannas i den andra anden med hjalp av en detektor- 
diod. Figur 5.8 visar principen.
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CHARGE COUPLED DEVICE 2416

Pictured below is a 1 million bit CCD Storage Card built with Intel* s 2416 CCD Register. 
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.

The photomicrograph below is of the 2416 16,384 bit CCD Register Chip.

-P.LEJ--------------------------
n-TYPE SILICON SUBSTRATE

INPUT GATE

INPUT
DIODE

I
TRANSFER ELECTRODES

OUTPUT GATE. OUTPUT 
\ DIODE

(0)

(b)

INPUT
WORD

JUUUULU
110 1110 1

(c)

Figur 5. 8
Det forsta CCD-elementet fran Bell.

Figur 5. 9
Intels CCD-minne typ 2416.
a) Kretskort med 64 kretsar (220 = 1048576 bitar).
b) Kris tall.

Laddningar kan aven induceras pa fotoelektrisk vag och stora CCD- 
matriser kan pa detta satt anvandas i kamerardr for TV. Forst belyses 
matrisen med en bild och sedan skiftas matrisens linjer (i form av CCD- 
registerj 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 ersatta, eller komplet- 
tera, skivminnen. Figur 5.9 visai ett exempel pa ett CCD-minne fran 
1975.

2.4 LIFO och FIFO

LIFO-ar en akronym eller kortform for "last in first out" och FIFO for 
"first in first out". En vanlig benamning for LIFO ar "stackminne" eller 
"stack".

Stackminnen forekommer i manga datorer for lagring av adresser (peka- 
re) vid hopp eller for lagring av register vid avbrott. I manga raknedosor 
anvands stackminnen, exempelvis HP-35, HP-45 etc.

FIFO-minnen anvands nar inkommande och utgaende data ej ar synkroni- 
serade och man darmed har behov av en buffert.

Figur 5. 10 visar principen for ett LIFO- och ett FIFO-minne. Bada har 
ingangarna 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- 
ifran - forst in forst ut. FIFO-minnet fungerar alltsa som en ko.
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(kominne )

"Fjdder

UFO
(stackminne )

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 fjarde "insattningen", blir innehallet i minnena sa som 
framgar av figuren.

LIFO- och FIFO-minnen ar elektroniska motsvarigheter till manga var- 
dagliga lagringsformer. Nar man tar sin bricka pa en sjalvservering, 
tar man den ur en stack (LIFO). Nar man matt och belaten satter brickan 
pa disktransportdren, placerar man den i en kb (FIFO) i vantan pa disk- 
plockaren.

3 Lasminnen, ROM
Lasminnen (ROM = read only memory eller ROS = read only storage) har 
fatt stor anvandning bade for programlagring i dator- och mikrodator- 
system och som ersattare 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 
lasminne. Ett lasminne kan anvandas antingen som en kombinationskrets - 
(variabler in och funktioner ut) eller som ett minne for permanent lagring 
av data (adress in och data ut). Lasminnet kan darfor beskrivas med olika 
typer av termer.

3.1.1 Uppbyggnad och funktion

1
1
1
1

5
4
3
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Figur 5. 11 visar ett lasminne uppbyggt av dioder. Vi har i detta exempel 
tre adressingangar vilket ger 2^ = 8 olika adresser. Till vanster sitter 
en adressavkodare (1 av 8) som sanker spanningen pa en av de atta utga-
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Bitledningar

UT-
data

> Ordledningar

Programmering:

IN 
adress

Figur 5.11
Principen for ett ROM. (Dioder i krysspunkterna ej utritade.)

ende ordledningarna. Varje ordledning har pa detta satt fatt en adress, 
0-7. Endast nar denna adress ar palagd adressingangarna, Aq - A2> 
ligger ordledningen lag.

Ordledningarna overkorsas av ett antal bitledningar - i vart exempel ar 
det fyra bitledningar, Dq - D3. Ord- och bitledningar ar isolerade fran 
varandra genom att de ligger i tva skilda plan, exempelvis pa var sin
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z /

a) Adress b) Onskat innehall c) Diodmatris

Decimal Ao Ar A2 Do D-j d2 d3

0 L L L L L H H
>

1 L L H H L L L yy •

2 L H L H L H H
•

3 L H H L H H H
I

4 H L L H L L L /yy
5 H L H L H H L

>

6 H H L L H L L / y
7 H H H H H H L

db £ >7 £ £>3

/

O
 

04
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v 8
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Figur 5. 12
Programmering av ROMset i figur 5.11 (enligt onskelistan i mitten).
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sida av ett kretskort. Bitledningarna ar via var sin resistor R anslutna 
till matningsspanningen Vqq. Utspanningen pa samtliga utgangar ar dar- 
for hog.

Nu kommer finessen med lasminnet. Vi kan "programmera" det, dvs ge 
varje adress det innehall vi sjalva onskar. I figur 5. 12 ser vi ett exem- 
pel pa programmering.

Det onskade innehallet i de atta minnespositionerna anges i figur 5. 12b. 
I figur 5. 12c 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 loda in dioder i en 
matris. Numera anvands integrerade ROM dar programmeringen tillgar 
pa betydligt enklare satt vilket vi strax skall se.

Adressavkodaren till ROMiet 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.

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- 
vander man transistorer i stallet for dioder i krysspunkterna. Figur
5.14 visar ett exempel. En adresserad ordledning laggs i detta fall hog 
(AND-grind i stallet for NAND-grind) och darvid sanker transistorer 
spanningen pa vissa av utgangarna.
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Som vi tidigare namnt ar, 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 binara variabler 
och varje utgang representerar en logisk (eller Boolesk) funktion av des- 
sa variabler. NAND-funktionen ar ett exempel pa en sadan funktion.

I figur 5. 15a har vi atergivit en tabell for fyra olika funktioner (S, CQ, Z 
och Y) av de tre ingangsvariablerna (Cp A och B). Tva av funktionerna 
kanner vi igen fran figur 1. IS, det ar heladderarens summa (S) och 
carry ut (Co). Varje funktion motsvarar en kolumn i sanningstabellen.

a) Variabler in Funktioner ut

Ci A B s C() Z Y

0 0 0 0 0 7 7
0 0 7 7 0 0 0
0 7 0 7 0 7 7
0 7 7 0 7 7 7
1 0 0 7 0 0 0
1 0 7 0 1 7 0
1 7 0 0 7 0 0
7 7 7 7 7 7 0

b) Adress in Data ut
Ao A7 a2 Do Di 04

0 0 0 0 0 7 7
0 0 7 7 0 0 0
0 7 0 7 0 7 7
0 7 1 0 1 7 7
7 0 0 7 0 0 0
7 0 7 0 7 7 0
7 7 0 0 7 0 0
7 7 7 7 7 7 0

Figur 5. 14
ROM med transistorer i krysspunkterna (princip).

3. 1.2 Minne eller kombinationskrets

Figur 5. 15
Kombinationskrets eller lasminne ?
a) Variabler in ger funktioner ut. b) Adresser in ger data ut.
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I figur 5. 15b har vi atergivit tabellen fran figur 5. 12. Varje adress (Aq, 
A}, A2) pa ingangen oppnar motsvarande datafack i minnet sa att vi kan 
avlasa dess innehall (Dq, Dj, D2, D3) pa utgangen. Vi talar alltsa har 
om adress och data, dvs innehall i minnesfack.

Som vi ser ar tabellerna i figur 5. 15 a och b identiskt lika sa nar 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 satt som framgar 
av figur 5. 16a. Det atgar totalt elva grindar och detta ar ett exempel pa 
’’wired logic’1 eller fast logik.

Figur 5.16
En heladderare uppbyggd med grindar (’’wired logic”) och med ROM 
(’’programmed logic”).

Heladderarens funktion kan aven programmeras in i ett ROM. Det ar just 
vad vi gjorde i figur 5. 12, som aven innehaller ytterligare tva funktioner. 
Det atgar for detta andamal 8x2 = 16 bitar av ROM-minnet. Vi har pa 
detta satt programmerat ett ROM att fullgora en onskad funktion.
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fPROM (field programmable ROM) med elektrisk programmering 
(fusable links)
ERPROM (erasable field programmable ROM) eller pa svenska: 
rader-PROM.

maskprogrammerade (mask programmed) ROM
PROM (programmable ROM), dvs programmerbara ROM

Ett ROM ar alltid statiskt eftersom det har permanent inprogrammerade 
data, som alltsa inte laddas ur med tiden.

3. 2.1 Maskprogrammerade ROM

Det sista steget bade vid MOS- och bipolarprocessen ar som vi sett tidi- 
gare, figur 1.30, palaggning av ledarmonstret ovanpa kiseloxiden. Vid 
tillverkningen av ett ROM kan man harvid anvanda en mask, dvs ett 
monster, som enbart ansluter vissa transistorer och darmed ger det 
onskade innehallet i varje ord.

Apparattillverkaren sander da in onskat program pa halkort eller hal- 
remsa till ROM-fabrikanten. Med ledning av det insanda 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 a andra si- 
dan langsammare an bipolara ROM.

3.2.2 PROM

For att minska "turn-around-tiden", dvs tiden fran bestallning till leve- 
rans, vid programmeringen kan man anvanda ett PROM, dvs ett ROM 
som kan programmeras av anvandaren sjalv.

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:

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 
lasminnen nu blivit bade billiga och lattprogrammerade spar man ofta 
bade tid, pengar och arbete pa att programmera lasminnen i stallet for 
att med stor moda minimera och loda ihop stora grindnat. Man slipper 
darvid aven avsevarda problem med testning av kretsar och "debugging" 
av felsignaler pa grund av olika fordrojningstider etc.

Ett lasminne eller ROM ar alltsa en kombinationskrets som kan innehalla 
bade speciella och komplexa funktioner men som trots detta ar uppbyggd 
och massproducerad som en standardkrets. Vi skall nu se hur anvanda­
ren programmerar sina ROM. Man gor det numera pa betydligt enklare 
satt an att loda in dioder i en diodmatris.

3.2 Programmering av ROM

Det firms tva huvudtyper av lasminnen:

129



3. 2. 2.1 fPROM

Blown and Unblown Polysilicon Fuse

Unblown Polysilicon Fuse
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Man har lyckats tillverka transistorer med en smal till-ledning i form av 
en ’’sakring" (fusable link).

Om man kor en stark stromspik genom transistorn smalter sakringen sa 
att transistorn blir bortkopplad. Pa detta satt kan anvandaren sjalv pro­
grammer sitt ROM (eller rattare PROM). Det ar vanligen bipolara 
PROM som programmeras pa detta satt.

En nackdel med PROM ar givetvis det forhallandet att om man program­
merar in fel eller vill andra innehallet, far man kassera det tidigare 
PROM°.et och programmera pa nytt.

Figur 5. 17 visar ett exempel pa fPROM, dvs field programmable ROM.

Figur 5.17
"Sakring” (fuse) av kisel i bipolart fPROM (Intel). =

3.2.2.2 Rader-PROM

I MOS-tekniken anvands ofta styren av polykristallint ledande kisel 
(silicon gate). Fordelen med dessa ar bl a att de kan laggas med stor 
precision over stromkanalerna (self alignment) vilket leder till snabba 
transistorer med lag kapacitans.

Intel har utvecklat en typ av lasminnen i MOS-teknik som har frisvavan- 
de silicon gate-styren. Om man ger dessa transistorer en spanningsspik, 
storlek 50 V, kommer det flytande sty ret att laddas genom lavineffekt. 
Eftersom styret ar helt omgivet av valisolerande kiseldioxid kvarstar 
denna laddning i styret (mer an 10 ar vid 125 °C). Minnet kan alltsa pro­
grammeras permanent med spanningsspikar som, tack vare spannings- 
taliga avkodare, kan adresseras till avsedd plats i minnet. Figur 5. 18.
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kristalle

Rader-PROM ar dyrare an "fusable-link" PROM, men kan a andra sidan 
omprogrammeras vid behov. Figur 5. 19 visar eft exempel.

Figur 5. 19
Rader-PROM (Intel).

I figur 5.20 sammanfattar vi de viktigaste typerna av lasminnen.

ROM 
maskpro - 
grammerat

fPROM 
fusable 
link

rader- PROM 
floating 
gate

fotostrom

Figur 5. 18
Rader-PROM med flytande styre.

Rader-PROM ar forsedda med glasfonster av kvartsglas. Om 
belyses med rontgen eller starkt ultraviolett ljus, uppstar en 
som urladdar styrena. Rader-PROM kan darigenom raderas.

c

Figur 5. 20
Exempel pa ROM, fPROM och rader PROM (Intel).
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4 Skriv-lasminnen, RAM
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Ett skriv-lasminne av halvledartyp kallas vanligen RAM (random access 
memory). Det ar uppbyggt pa samma satt som ett ROM, figur 5. 14, men 
med en vasentlig skillnad. I krysspunkterna pa ett RAM sitter minnes- 
element som kan kontrolleras utifran. Dessa minneselement kan vara 
statiska (vippor) eller dynamiska (kondensatorer).

Figur 5.21a visar principen for ett RAM. De fyrkantiga blocken ar min­
neselement (eller minnesceller). Laggs en adress pa adressingangen 
kommer en av ordledningarna att andra spanning. Darmed kan det adres- 
serade ordets bitar antingen avliisas via bitledningarna, eller ocksa stal- 
las in i onskade lagen via dessa bitledningar.

Figur 5. 21
Skriv/lasminne i princip. a) Ordorganiserat. b) Bitorganiserat.
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Ett minne dar man som i figur 5.21a adresserar ett ord (innehallande 
flera bitar) brukar kallas "ordorganiserat".

Om minnesmatrisen innehaller manga celler ar en kvadratisk uppbyggnad 
mest ekonomisk ur ledningssynpunkt. For att anda begransa antalet bitar 
som samtidigt avlases brukar man anvanda en kolumnavkodare (multi­
plexer). Figur 5.21b ger ett exempel dar man anvander ytterligare tva 
adressledningar och darigenom kan avkoda varje kolumn for sig. Vi far 
data (in/ut) i ord om en bit. Ett sadant 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 bitorga- 
niserade hamtar vi en bit fran varje minneskrets. Terminologin "ord- 
organiserad" och "bitorganiserad" harstammar fran karnminnestekniken 
dar bitorganiserade minnen utformades som ett antal ovanpa varandra 
liggande minnesmatriser.

Figur 5.22
Ord- och bitorganiserad minnesuppbyggnad.

Vad som ovan sagts om minnens organisation galler saval for ROM som 
for RAM. Vi skall nu bekanta oss med nagra olika typer av minnesceller 
i halvledarminnen av RAM-typ.

4.1 Statiska RAM

Statiska minnen har minnesceller i form av bistabila vippor. Onskar man 
ett snabbt minne bor man valja ett bipolart RAM dar celler utgors av 
TTL- eller ECL-vippor. Vill man ha ett billigare men langsammare 
RAM kan man valja ett statiskt MOS-minne, numera vanligen i NMOS. 
Har man krav pa extremt lag effektforbrukning bor man valja ett CMOS- 
RAM.
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4.1.1 Bipolart RAM
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En minnescell i ett bipolart minne utgors av en enkel vippa. Bi polar a 
minnen anvands nar man har behov av kort accesstid och minnescellerna 
byggs darfor upp av snabba logikfamiljer, exempelvis ECL eller TTLS. 
Man uppnar darvid accesstider av storleken 30 -60 ns. Figur 5.23 visar 
en typisk minnescell i TTL.

Inkopplingen av cellen sker med hjalp av de tva emittrarna pa varje tran­
sistor. Bitledningarna halls darvid pa en potential av ca 1 V. Vid lasning 
laggs ordledningen hog (5 V) och da kommer de bada emittrarna till bit­
ledningarna att leda. Strommen fran den transistor som leder kommer 
da att ge ett litet spanningsfall over ett av motstanden R i bitledningarna. 
En differentialforstarkare avkanner spanningsskillnaden och ger utsignal 
(data ut).

Vill man skriva in, dvs tvinga vippan att inta en viss stallning, kan man 
koppla in en krets som ett kort ogonblick hojer spanningen pa den bitled- 
ning vars transistor man onskar strypa. I figur 5.23 ar detta utfort med 
tva grindar som endast ar inkopplade vid inskrivning (tristate).

Figur 5. 23
Bipolar minnescell (TTL).

Vi har ovan sett hur cellen fungerar nar den ar inkopplad till bitledning­
arna, dvs nar den ar adresserad. Om ordledningen halls lag (0 V) kom­
mer emittrarna till bitledningarna att strypas och cellen ligger isolerad 
fran omgivningen.
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Adressering av cellen i figur 5.23 kan alltsa enkelt goras genom att man 
varierar spanningen pa ordledningen. Det finns en mangd varianter av 
bipolara minnesceller, men principen for deras funktion ar 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 tillracklig "funktionsbeskrivning” for den som 
skall anvanda kretsen.

Figur 5. 24
Uppbyggnad av ett 16x4 bitars bipolart RAM (7484, Texas Instruments).

; 33 J
0  0 0 0
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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 an vad som ar mojligt i bipolar tek- 
nik. Man kan gora storre minnen (raknat i bit) med lagre effektkonsum- 
tion i MOS-teknik.

Figur 5.25 visar en statisk minnescell i MOS-teknik.

Ord- 
ledning

0

Figur 5. 25
Statisk minnescell i NMOS.

Bland de mest anvanda minnena i svensk industri 1975 ar det statiska 
NMOS-minnet 2102. Figur 5.26a visar dess datablad. Det ar organiserat 
i 1024 ord om 1 bit (jfr figur 5.21b) och innehaller en minnesmatris med 
32x32 celler.

cz
For radavkodningen kravs 5 adressledningar Aq - A^ eftersom 2 = 32. 
For val av kolumn kravs ytterligare fem adressledningar.

Minnet har tristate-utgang (tristate ar inregistrerat av National Semi­
conductor och Intel kallar det darfor 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 dar- 
igenom produceras till lagt pris. Priset ror sig om ca 20 kr (1975) och 
kan sa smaningom forvantas sjunka till halften, varfor bit-priset nar- 
mar sig 1 dre/bit. Figur 5.26 b och c visar kapseln och cellens kristall- 
struktur. In- och utgangar ar TTL-kompatibla vilket avsevart forenklar 
uppbyggnaden av ’’interface” till omgivande elektronik.

Nar ett minnessystem byggs upp anvands CS-ingangen (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 ar anslutna till 
en gemensam adressbuss om 10 bitar och med denna valjer man alltsa 
ut en cell i varje krets.
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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.

intel* Silicon Gate MOS 2102

1024 BIT FULLY DECODED STATIC MOS 
RANDOM ACCESS MEMORY

1 J’® •• ZZJ4’
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• ii 7304,4 •*
• - Zbc<
• * 1<XO

din DATA INPUT CE CHIP ENABLE
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Data
in > Data ut

10 bi tars 
adressbuss 2 bi tar

Adress in

/

1 av 4 avkodare

Figur 5. 27
Organisation av minnessystem.

Systemet ar organiserat med ett antal rader som motsvarar den onskade 
ordlangden, 8-bitars ordlangd i figur 5.27.

Kapaciteten bestams sedan av antalet kolumner. I vart exempel (4 k) kravs 
tydligen fyra kretsar - dvs fyra kolumner.

Kretsarna i varje kolumn ar anslutna till en for varje kolumn gemensam 
CS-ledning. En avkodare (en av fyra) valjer ut en av dessa ledningar, 
darav namnet chip select, och for detta atgar i vart exempel ytterligare 
tva adressledningar. Totalt behovs tydligen 12 adressledningar (212 = 4 k) 
for ordvalet. Internt ar minnet "bitorganiserat" eftersom man tar en bit 
fran varje kapsel.

A
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Uttagens placering ar sa anordnade att det skall vara enkelt att gora ’’lay 
out” for kretskortet. Vid uppbyggnaden av minnessystem kommer manga 
adressingangar att ligga parallellt och belasta adressbussen. Man far da 
se upp sa att drivkretsarna till adressbussen tai belastningen och eventu- 
ellt anvanda speciella drivkretsar (bus drivers).

Aven minnessystem saljs i dag som standardkomponenter. Figur 5.28 vi- 
sar ett exempel.

Figur 5. 28
Minneskort med 2102. (Intel.)

4.1.3 CMOS-minnen

En CMOS-vippa drar ingen effekt i vilolaget. Med CMOS kan man tydli- 
gen bygga upp statiska RAM-minnen med mycket liten effektforbrukning. 
CMOS ar darfor en teknologi som kan vantas bli av stor betydelse for 
uPPbyggnad av minnen.

CMOS kraver fortfarande (1975) relativt stor kristallarea och manga 
processteg vid tillverkningen jamfort med NMOS. Minnena blir darfor dy- 
rare.

Figur 5.29 visar ett CMOS-minne om 1024 bitar (256x4). Det har TTL- 
kompatibla in- och utgangar. I vila (stand by) drar minnet totalt strom- 
men 0,2 //A (typiskt varde vid Vqq = 5 V) dvs forlusteffekten 1 //W. 
NMOS-minnet 2102 drar som jamforelse 150 mW.
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■ Fast Access Time—650 ns
■ Single +5 V Power Supply

■ Directly TTL Compatible — All
Inputs and Outputs

■ Three-State Output

inV Silicon Gate CMOS 5101, 5101-3, 5101L, 5101L-3 

1024 BIT (256 x 4) STATIC CMOS RAM

Figur 5. 29
C MOS-minnet 5101. (Intel.)

4.2 Dynamiska RAM

Behovet av minnen med stor kapacitet och lagt pris okar standigt. For att 
nedbringa kostnaden galler det att fa in sa manga bitar som mojligt i en 
och samma kristall och i en och samma kapsel. Men med manga bitar 
okar effektkonsumtionen och darvid kylproblemen. Lag effekt och litet ut- 
rymme pa kristallen ar darfor de primara kraven nar man vill gora min­
nen med stor kapacitet.
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PIN CONFIGURATION 
2107B

PIN NAMES

•Refresh Address An A,.

BLOCK DIAGRAMLOGIC SYMBOL
2107B

intel 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
■ Low Standby Power Incorporated on the Chip

Easy System Interface 
Only One High Voltage 
Input Signal-Chip Enable
TTL Compatible — All Address, 
Data, Write Enable, 
Chip Select Inputs

■ Simple Memory Expansion 
Chip Select Input Lead

■ Fully Decoded-On Chip 
Address Decode

■ Output is Three State and 
TTL Compatible

■ Read-Modify-Write Cycle
Time-520 ns

■ Industry Standard 22-Pin
Configuration

Intel Corporation assumes no responsibility for the use of any circuitry other than circuitry embodied in an Intel product. No other circuit patent licenses are implied, 

lintel Corporation 1975 JULY 1975

22 ben

16 ben

halva vippan fran figur 5.21 och lagt den som en for hela kolumnen ge- 
mensam refresh-forstarkare. Eftersom en kolumn innehaller manga cel- 
ler sparar man harigenom plats pa kristallen.

I figur 5.33 ser vi uppbyggnaden av 1103 (i princip). Langst ner i varje 
kolumn sitter refresh-forstarkarna som samtidigt tjanar som utgangar 
vid avlasningen. Vid inlasning patvingas "writen-ledningen en yttre span­
ning av en skrivkrets som "overrostar" lasforstarkarens utsignal. Ko- 
lumnerna avkodas pa vanligt satt och 1103 ar utifran sett organiserat i 
1024 ord om 1 bit.

AqAH ADDRESS INPUTS* VBB POWER (-5V)

CE CHIP ENABLE vcc POWER (+5V)

CS CHIP SELECT VDD POWER (+12V)

OlN DATA INPUT V$S GROUND

°OUT DATA OUTPUT WE WRITE ENABLE

NC NOT CONNECTED

Figur 5.34
Dynamiska 4 kbit-minnen, kapslar och del ur databladet for Intel’s 2107.
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4. 2. 3 Minnessystem

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.

An. A,. Aj. Aj. A., A*. A., Aj. A. A*. A,o. An . WE. S. Dll. DI2. DI3. DI4. DIS. DIS. DI7. DIS. 019

OUTPUT

21B7B

3404

OUTPUT

ENABLE -------

INPUT 1 -------

INPUT 2 -------

INPUT 3 -------

INPUT 4 -------

2107B

SCHOTTKY BIPOLAR 3235

2107B 21B7B

21B7B

21B7B

21B7B

Dynamiska minnen kraver refresh-kretsar och ar darmed mer komplice- 
rade att bygga upp an statiska minnessystem. Eftersom dynamiska min­
nen blir mer ekonomiska for system med stor kapacitet kommer det att 
droja innan de ersatts av statiska minnen.

Figur 5.34a visar de tva dynamiska 4k-minnen som under senare halften 
av 1970-talet kommer att ersatta "arbetshasten" 1103. Ett 4k-minne kra­
ver 12 adressingangar och vill man fa in ett sadant minne i en 16-bens 
kapsel maste adressingangarna multiplexas. Minnet 2104 ar ett exempel 
pa en sadan krets. En billigare krets kops alltsa har till priset av mer 
komplexa adresseringskretsar. Med en dyrare kapsel, med 22 ben i stal- 
let for 16, far man en enklare adressering. Minnet 2107 ar exempel pa 
ett minne med samtliga adressingangar direkt tillgangliga. Figur 5.34b 
visar en del av databladet for 2107.

Vid uppbyggnad av minnessystem kan man anvanda speciella driv- och 
laskretsar som interface till omgivande TTL-logik. Figur 5.35 visar 
exempel pa ett minnesystem uppbyggt av 4k-minnen (2107), drivkretsen 
3235 (TTL till MOS) och laskretsen 3404, som innehaller sex latchar och 
darmed lagrar data ut.

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 omnamna vart en stor del av alia halvledar- 
minnen tar vagen i dagens teknik. Manga halvledarfabrikanter tillverkar 
mikroprocessorer i form av LSI-kretsar. De fungerar som CPU:n (CPU = 
= central processing unit) i minidatorer men ar begransade till kortare 
ordlangd och enklare uppbyggnad.
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Tack vare mikroprocessorernas laga pris kan man nu datorstyra en rad 
olika apparater som tidigare av ekonomiska skal ej kunnat utforas med 
sa "sofistikerad" styrning. Exempel ar trafikljus, kassaterminaler, 
overvakningssystem, robotar, datainsamlingssystem, matinstrument, 
leksaker etc. Det ar i dessa apparater halvledarminnena nu kommer in 
i allt storre antal. (Det saljs ca 10 ganger sa manga minnen som mikro- 
processorer till sadana system och det ar minnena som utgor den storsta 
forsaljningen for halvledarfabrikanterna.)

Mikrodatorsystemen byggs ofta upp kring en central buss enligt figur
5.36. Bussen innehaller adressledningar, dataledningar och kontrolled- 
ningar.

Figur 5.36
Exempel pa kretsar till ett mikrodatorsystem (Intel).

Mikroprocessorn hamtar order (program) lagrade i ROM, utfor berak- 
ningar och lagrar mellan- och slutresultat (eller matvarden) i RAM. In­
data och utdata hamtar mikroprocessorn fran speciella IO-kretsar 
(in/ut-enheter) som ar anslutna till de styrda apparaterna (exempelvis en 
robot).

I framtiden kommer alltsa elektronikingenjorerna att fa agna en stor del 
av sin tid med att programmera mikrodatorer, 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 ersattas av "programmed logic", dar man programme­
rar mikroprocessorer att utfora onskade rutiner.

En stor fordel med "programmed logic"-systemen ar flexibiliteten. Vill 
man andra funktionen hos apparaten satter man in ett nytt program dvs 
ett nytt ROM eller ett omprogrammerat PROM. I "wired logic" maste 
hela systemet byggas om.

For narvarande pagar en lavinartad utveckling pa mikrodatoromradet. 
Overgangen fran arbete med "hardware" till "software" kraver nytankan- 
de och utbildning. For att underlatta konstruktionsarbetet med "program­
med logic"-system har man utvecklat en mangd hjalpmedel (software 
support) dar datorer anvands vid programmering av mikrodatorsystem.

146



8. Vad betyde 
den till?

CS i samband med halvledarminnen och vad anvands

4. Vad har dioderna for uppgift i ett ROM uppbyggt med diodmatris

5. Vad ar skillnaden mellan ett fPROM och ett rader-PROM?

6. "Ranka" foljande minnen med hansyn till effektforlusts bipolart,
CMOS, statiskt MOS, dynamiskt MOS.

9. Vad menas med refresh nar det galler halvledarminnen?

10. Vilka kategorier av ledningar innehaller en minnesbuss?

7. "Ranka" foljande minnen med hansyn till snabbhet: PMOS, NMOS, 
CMOS, bipolart.

Repetitionsfragor

1. Hur sker adresseringen av orden i ett serieminne?

2. Hur manga binara siffror rymmer ett minne organiserat i 4k ord 
med 16 bitars ordlangd?

3. Vad ligger bakom begreppen "wired logic" och "programmed logic"?

O
-.
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Svenskt sakregister

FA 14 
"falsk" 

A 71 
absorptionssatsen 
accesstid 117
AC-kopplad 39 
active pull-up 84 
adress 116

familj 7
fast logik 128
FET 90
FIFO 123 
flanktriggad vippa 39

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 71
basdiffusion 23
BBD 120
BCD-kod 32
belastbarhet 59, 72 
ben 9
binar addition 13 
binarkod 31 
binarraknare 39 
bipolarprocess 22 
bipolart 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

datafordelare 17 
dataingang 37, 38 
dataregister 18 
datavaljare 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 
”ett”
ettstalla 41

C MOS-minne 139 
CMOS-switch 97 
CMOS-vippor 105
CPU 18, 145
CS 136 

C 14 
carry 14
CCD 120 
cell 116 
chip select 136
CK 37 
clear 42
CMOS 97

flanktriggning 41 
fotolitografi 21 
fPROM 129 
frekvensdelare 38 
frekvensraknare 46 
frikopplingsingang 85 
frisignal 52, 86 
funktionstabell 6, 7 
fbrdrojning 69 
fordrojningsledning 120 
forlusteffekt 68

garanterade stormarginaler
75

gate 90
generellt register 45 
genomslag 100
GND 9
grind 15

H 6
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
IO-kretsar 146
isolation 20
isolationsdiffusion 23
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JK-vippa 38
JKMS-vippa 41, 109
Johnson-raknare 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 
kommutativa lagen 4 
komparator 12 
kondensatorstyre 93 
kristallarea 92
kri stall ski va 21 
kominne 124

L 6
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 
lasa 116 
lasminne 118, 124

mask 21, 23 
maskprogrammerad 129 
mest signifikanta biten 16 
Mh 25
mikrodator 144 
mikroprocessor 145 
minimera 5
minne 30, 116
minnescell 116 

S 14 
”sann” 

parallellmatning 33 
parallell/serie -om vand -

ling 33
parasitelement 100
party line 87 
periferienheten 18 
pinch off-spanning 90 
pinnar 9
PIPO 33
PISO 33
P-kanal 92 

serieingang 45 
seriematning 33 
serieminne 117, 120 
serie/parallell-omvand

ling 33
serieutgang 45 
signal 52 
signalgrind 15 
silicon gate 130 
sink 58
SIPO 33
SISO 33

Morgans teorem 4, 
MOS 90
MOS-resistor 93
MOS-transistorn 90
MOS-vippa 93 
mottagare 86
MSB 16
MSI 70

sanningstabell 3, 7 
SBD 78
Schottky-diod 78
Schottky-transistor 78
Schottky TTL 76 
second source 110 
sekvenskrets 30 
sekventiella minnen 117 

MS-vippa 35, 36, 39 
multiemittertransistor 60
multiplexer 17
MUX 17
mastarna 35

NA ND 7
NAND-grind 9, 104 
NBCD 32
negativ logik 7 
nivaer 70 
nivatriggning 41
NMOS 92, 96 
’’noil” 3 
nollstalla 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 
ordlangd 116 
ordorganiserat 133 
oxid 20
oxidhal 23 

minnesmatris 141
Ml 25
Modulo 2-raknare 39

planarprocessen 19 
planarteknik 19
PMOS 92 
positionsvikt 31 
positiv flank 41 
positiv logik 6 
preparatoriska ingangar 38 
preset 42
primarminne 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 
ringraknare 53
rippelraknare 48
ROM 118, 124
ROS 124
RS-vippa 36
RTL 8
RTL-krets 21 
raknare 30, 38, 46

LO
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skiftregister 44, 53 
skiva 21 
skriva 116
skriv-lasminne 118, 132 
skyddskrets 102
slag 35
SOS 102
source 58, 90 
specifikation 70 
speed-power product 76 
spanningsnivaer 70 
sparrsignal 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
stromsankande logik 58 
strdmsankningsformaga 59 
sty re 90
styrledning 19 
stormarginal 24, 25, 73,

74, 110
storspanning 73 
substrat 97 
summa 14 
sving 24 
synkron 36 
synkronraknare 50 
sakring 130 
sandare 86 
satt-ingang 38 
satt-tid 43

TG 105 
tidmatare 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 stdrmarginaler 75

UL 72
UPP/NER-raknare 49 
uttag 9

VCC 9 
vansterskift 45 
varsta fallet 71

wired-AND 11 
wired logic 129

XOR 12

yield 21, 63

atkomsttid 117

oppen kollektor 11, 59,
64, 83, 84 

overforingsdiagram 64
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Engelskt sakregister

open collector 11,
OR 3 

drivers 83
DTL 7 
DTLZ 25 
dual in line 

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

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

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 

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
1/O-bus 18

Johnson counter 55, 56

langsam stdrsicher 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 
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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

serial input

9CC J

rippel counter 48
ROM 118
RTL 8

SBD 78
Schottky TTL 76 
second source 110 
self alignment 130 
sequential circuit 30

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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Digitala kretsar
ar andra delen i en serie elektronikbocker som kan 
anvandas vid undervisningen pa gymnasieskolan, for 
introduktiv hogskoleundervisning och for fortbildning 
inom industrin.
Delarna Pulskretsar och Digitala kretsar ersatter den 
tidigare laroboken ’’Elektronik, 1 Digitala kretsar”.
I serien ingar aven delarna Analoga kretsar och 
Effektkretsar.
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