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Лабораторная работа № 1
ИССЛЕДОВАНИЕ БАЗОВЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ ТТЛ И ТТЛШ
Цель работы – изучение статических и динамических параметров и характеристик цифровых ИМС, ознакомление с основными параметрами и характеристиками логических микросхем транзисторно-транзисторной логики и транзисторно-транзисторной логики с диодами Шоттки.
1. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ
1.1.  Изучить следующие вопросы курса:
– статические параметры и характеристики цифровых ИМС;
– динамические параметры и характеристики цифровых ИМС;
– принцип работы базовых логических элементов И–НЕ логик ТТЛ и ТТЛШ;
– схемотехнические решения, используемые для повышения быстродействия, нагрузочной способности и помеховой устойчивости интегральных логических элементов ТТЛ и ТТЛШ.
(Степень подготовленности к работе считается достаточной при условии правильного ответа на все приведенные в разд. 5 контрольные вопросы).
1.2. Изучить параметры базовых логических элементов ИМС ТТЛ и ТТЛШ на примере ИМС, приведенных в табл.1.
Таблица  1     Параметры исследуемых ИМС ТТЛ и ТТЛШ                
	Параметр
	Серии ТТЛ
	Серии ТТЛШ

	
	130,131
	134
	133,155
	533, 555
	530, 531

	I0вх , мА 
	-2,3
	-0,18
	-1,6
	-0,36
	-2

	I1вх , мА 
	0,07
	0,012
	0,04
	0,02
	0,05

	I0вых , мА  
	23
	1,8
	16
	8
	20

	I1вых , мА 
	-0,7
	-0,12
	-0,4
	-0,4
	-1

	U0вых , В 
	0,35
	0,3
	0,4
	0,5
	0,5

	U1вых , В 
	2,4
	2,3
	2,4
	2,7
	2,7

	Кразв
	10
	10
	10
	20
	10

	

	10
	100
	15
	10
	5

	

	10
(Сн=30пф)
	100
(Сн=40пф)
	22
(Сн=15пф)
	10
(Сн=15пф)
	4,5
(Сн=15пф)

	Рпот ср , мВт
не более
	44
	2
	22
	2
	19

	U0п ст , В
	0,4
	0,35
	0,4
	0,5
	0,5

	fп , МГц
	30
	3
	10
	15
	50


   Примечание: параметры микросхем приведены для  Т = +250С.
1.3. Нарисовать принципиальные электрические схемы для измерения статических характеристик логических ИМС:
– передаточной характеристики;
– входной характеристики;	
– выходных характеристик.
1.4. Нарисовать принципиальные электрические схемы для измерения Р0ПОТ   и  Р1ПОТ   для тех же ИМС.
2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
2.  Основные параметры и характеристики логических ИМС.

Существует большое число различных характеристик логических ИМС, определяющих работоспособность ИМС и снимаемых по определенной методике. Характеристики  делятся на статические и динамические. По указанным характеристикам определяют статические и динамические параметры логических ИМС.

2.1. Статические параметры логических ИМС.

К статическим параметрам логических ИМС относятся:


напряжение логической единицы ,  – значения высокого уровня напряжения на входе и выходе микросхемы (здесь и далее напряжения указаны для положительной логики);


напряжение логического нуля  ,   – значения низкого уровня напряжения на входе и выходе микросхемы;

входной ток  логической единицы ;

входной ток логического нуля  ;

выходной ток  логической единицы  ;

выходной ток  логического нуля  ;



логический перепад   =  – 



пороговое напряжение  – входное напряжение, малые отклонения от которого в ту или иную сторону приводят к переходу логического элемента на его выходе из состояния 1 в состояние  0 или обратно (различают , );





статическая помехоустойчивость – максимально допустимое напряжение статической помехи по высокому  и низкому  уровням входного напряжения, при котором еще не происходит изменения уровней выходного напряжения микросхемы. Внутренние помехи в цифровом устройстве возникают при переключении логических ИМС и  их амплитуда пропорциональна логическому перепаду , поэтому для оценки помехоустойчивости логического элемента помимо напряжений  и    используют относительные величины

 
(1)


называемые коэффициентами помехоустойчивости;

входное сопротивления логической ИМС – отношение приращения входного напряжения к приращению входного тока (различают ); 

выходное сопротивления логической ИМС – отношение приращения выходного напряжения к приращению выходного тока (различают );

средняя потребляемая мощность  

              (2)

где  – мощности, потребляемые микросхемой в состоянии логического нуля и единицы на выходе;


напряжение источника питания  (указывается номинал, отклонение от номинала, величина пульсаций, например,  = 5 В  10%, ~50 мВ);

коэффициент объединения по входу , показывающий, какое число аналогичных логических ИМС можно подключить ко входу данной схемы и определяющий максимальное число входов логической ИМС; 

коэффициент разветвления по выходу , показывающий, какое число входов аналогичных нагрузочных микросхем  можно подключить к выходу данной ИМС и характеризующий нагрузочную способность логической ИМС (с увеличением числа нагрузок параметры логических ИМС ухудшаются: снижаются быстродействие и помехоустойчивость, увеличивается мощность потребления).

2.2. Статические характеристики логических ИМС.

К основным статическим характеристикам относятся: передаточная, входная и выходная. 



Передаточная характеристика – зависимость выходного напряжения от входного напряжения   = () – является основной статической характеристикой логической ИМС. 









Характеристика снимается для одного из входов логической ИМС, а остальные входы подключаются к цепи, в которой действуют напряжения уровня   или     при подключенной единичной нагрузки на выходе элемента. Из этой характеристики определяются уровни напряжения , , напряжение логического перепада , пороговые напряжения ,    и параметры статической помехоустойчивости  ,   (рис. 1.) 








По виду передаточной характеристики различают инертирующие и неинвертирующие логические элементы (ЛЭ). На выходе первых (НЕ, И–НЕ, ИЛИ–НЕ и др.) получают инверсные по отношению к входным логические сигналы, на выходах вторых (И, ИЛИ и др.) – прямые. Передаточные характеристики инвертирующего и неинвертирующего ЛЭ представлены соответственно на рис. 1, а, б. Участок 1 соответствует состоянию   = , участок 2 – состоянию    = . Кроме того, имеется промежуточный участок 3, на котором состояние ЛЭ не определено. В статическом режиме соответствующие участку 3 значения напряжений не допустимы. Границы участков определяются точками единичного усиления, в которых выполняется условие d/d = 1 (касательная к графику в этих точках идет под углом 450). Входные напряжения, определяющие границы участков, – это пороговые напряжения    и   .

Помимо логических сигналов на входах могут появляться  напряжения помехи, которые либо повышают, либо понижают входное напряжение. Если на входе действует напряжение , то опасны помехи, имеющие положительную полярность, так как они повышают входное напряжение. При достаточно большом напряжении помехи рабочая точка на передаточной характеристике может сместиться в область 3 (см. рис.1),


а)                                                               б)
Рис.1 –  Передаточные характеристики инвертирующего (а)
и неинвертирующего (б)  логического элемента








что приведет к сбою в работе цифрового устройства. При поступлении на вход напряжения  и напряжения помехи отрицательной полярности также возможно ложное переключение. Максимально допустимые постоянные напряжения помехи положительной полярности  при  =  и отрицательной полярности    при    =  и определяют помехоустойчивость ЛЭ по отношению к статическим (длинно действующим) помехам. Эти напряжения отмечены на рис. 1 и определяются



  =   –  ; 
                         (3)



   =    –   .
Идеальная передаточная характеристика, соответствующая максимальной помехоустойчивости, должна удовлетворять условиям 





 = ,             = 0,             = ;
тогда достигаются одинаковые и максимально возможные значения



 =  = 0,5 ,

.




Входная характеристика – зависимость входного тока  от входного напряжения  ,  т.е.    = f1() .






Характеристика снимается для одного из входов логической ИМС, а остальные входы подключаются к цепи, в которой действуют напряжения уровня  или    (в зависимости от типа логической ИМС) при единичной нагрузке на выходе элемента. Под единичной нагрузкой понимается один логический вход базового логического элемента исследуемой серии ИМС. Из этой характеристики определяют входные токи логических нуля  и единицы  при уровнях напряжения   и   соответственно.




Выходная характеристика – зависимость выходного напряжения   от выходного тока  ,  т.е.   = f3(). 






Характеристика снимается для двух состояний элемента: 1) на выходе – уровень напряжения ; 2) на выходе – уровень напряжения  . Из этой характеристики определяются выходные токи  логических нуля  и единицы   при уровнях напряжения  и  соответственно.

2.3.  Динамические параметры логических ИМС.

	На рис.2 приведены осциллограммы входного и выходного сигналов и указаны основные динамические параметры логического элемента.  Осциллограммы приведены для  инвертирующего  элемента типа  И–НЕ,  ИЛИ–НЕ. Инвертирующий элемент считается включенным, когда на его выходе уровень 0, и выключенным, когда на его выходе уровень 1.
К основным динамическим параметрам относятся: 

время перехода из состояния логической 1 в состояние логического 0 – ;

время перехода из состояния логического 0 в состояние логической 1 – ;

время задержки включения – ;

время задержки выключения – ;

время задержки распространения при включении – ;

время задержки распространения при выключении – ;

среднее время задержки распространения сигнала –

 ;
предельная частота fП – максимальная частота, на которой гарантируется в наихудших условиях срабатывание счетного триггера, составленного из логических элементов данной серии;
приращение среднего времени задержки распространения сигнала на одну единичную нагрузку, включенную на выход элемента;
приращение среднего времени задержки распространения сигнала на один незадействованный вход логического элемента.
[image: ]

Рис.2 – Осциллограммы входного и выходного сигналов



При заданных импульсных параметрах транзисторов среднюю задержку ЛЭ можно уменьшить, увеличив токи, потребляемые от источника питания, и уменьшив тем самым время перезарядки паразитных емкостей. Однако при этом возрастает потребляемая мощность. Таким образом, между средней задержкой и потребляемой мощностью существует зависимость:   чем меньше , тем  больше . Поэтому для сравнения ЛЭ различных типов используют параметр, называемый работой переключения:



 =  .                                                              (4)


Чем выше качество схемотехнической и технологической реализации ЛЭ, тем меньше работа переключения. Для ИМС малой и средней степени интеграции   = 1–30 пДж, для логических элементов в БИС и СБИС   = 0,01–1 пДж.

2.4.  Динамические характеристики логических ИМС.

К основным динамическим характеристикам относятся: 




динамическая нагрузочная характеристика   или  , где  – емкость нагрузки,  – коэффициент разветвления по выходу;

зависимость мощности потребления от частоты входного сигнала:  ;
характеристика импульсной помеховой устойчивости: 



,  где  ,  – амплитуда напряжения и длительность помехи.
На рис. 3,а показана характеристика импульсной помеховой устойчивости логического элемента;  I – область допустимых помех, II–область недопустимых помех. Допустимая помеха – помеха, не приводящая к ложным срабатываниям (сбоям) схем, построенных на данных элементах. В указанных характеристиках рассматривается импульс помехи прямоугольной формы. 
[image: ]
                                         а)                                          б)
Рис.3 – К определению импульсной помеховой устойчивости.



Рис.3,б поясняет природу помехи: на вход элемента подается сигнал с изменяющейся длительностью. В качестве критерия “ложного срабатывания” выбирают условие изменения выходного напряжения элемента на величину логического перепада ;  – допустимая длительность импульса помехи. Таким образом, если длительность импульса помехи уменьшается на столько, что становится меньше времени переключения логического элемента, то допустимая амплитуда помехи возрастает. Следовательно, импульсная помехоустойчивость может быть выше статической.

2.5. Базовые логические элементы интегральных микросхем

Логические ИМС объединяют в серии. В основе каждой серии лежит базовый логический элемент, представляющий собой электрическую схему, выполняющую логическую операцию И–НЕ  либо ИЛИ–НЕ. От параметров базового элемента в значительной степени зависят свойства и функциональные возможности разрабатываемой серии микросхем.
По принципу построения базовые логические элементы выпускаемых промышленностью логических ИМС можно выделить в следующие основные группы:
· диодно-транзисторные логические элементы (ДТЛ);
· транзисторно-транзисторные элементы (ТТЛ);
· элементы эмиттерно-связанной логики на переключателях тока (ЭСЛ);
· элементы на МОП-транзисторах.

2.5.1. Диодно-транзисторные элементы

Простейший базовый логический элемент ДТЛ (рис.4) выполняет логическую операцию И–НЕ. При запирании положительным напряжением всех входных диодов управляющий транзистор, выполняющий роль инвертора, отпирается, формируя на выходе сигнал низкого уровня.



Рис. 4 – Простейший логический элемент ДТЛ

Входные диоды VD1 – VDm  должны иметь малое прямое сопротивление. В противном случае падение напряжения на открытом входном диоде от протекания тока  


 
может привести к отпиранию управляющего транзистора. Кроме того, диоды должны иметь достаточно высокое быстродействие, чтобы не влиять на быстродействие всей микросхемы. 
Диоды смещения  VDСМ  должны  иметь достаточно большое пороговое напряжение отпирания для повышения помехоустойчивости схемы, а также малое прямое сопротивление для уменьшения потерь в цепи смещения после их отпирания. 
Повышение нагрузочной способности элемента ДТЛ достигается за счет использования на выходе схемы сложного инвертора (рис.5). Сложный инвертор представляет собой двухтактный усилитель мощности на транзисторах, работающих в ключевом режиме. Применение сложного инвертора позволяет не только повысить нагрузочную способность микросхемы, но и сохраняет ее высокую помехоустойчивость, так как эмиттерный переход транзистора VT1 выполняет роль смещающего диода.
Схема работает следующим образом. При низком уровне хотя бы одного входного сигнала транзистор VT1 закрыт. Состояние транзистора VT2 определяется состоянием транзистора VT1: при закрытом транзисторе VT1 транзистор VT2 также будет закрыт, а составной транзистор (VT3-VT4) – открыт.


Рис. 5 – Базовые логический элемент ДТЛ

В элементе ДТЛ со сложным инвертором при переключении логического элемента из одного состояния на выходе в другое в цепи VT3–VT4  возникают броски тока, создающие заметные помехи по шине питания. Для устранения этого явления включают токоограничивающий резистор  R5.

2.5.2. Транзисторно-транзисторные элементы (ТТЛ)

Простейший базовый элемент транзисторно-транзисторной логики (рис.6) в принципе повторяет структуру микросхем ДТЛ типа. В то же время за счет использования многоэмиттерного транзистора, объединяющего свойства диодного и транзисторного усилителя, эта схема позволяет увеличить быстродействие, снизить потребляемую мощность и повысить плотность упаковки элементов ИМС на кристалле. 



Простейший базовый логический элемент ТТЛ (рис. 6), так же как и элемент ДТЛ, выполняет логическую операцию И–НЕ. Особенностью схемы ТТЛ является использование многоэмиттерного транзистора, эмиттерные переходы которого выполняют роль диодов и реализуют логическую функцию И. При низком уровне сигнала   (логический ноль)  на одном или обоих  входах  многоэмиттерного транзистора один или оба эмиттерных перехода открываются и на базе VT1 устанавливается напряжение U*  0,8В, поэтому напряжение на выходе транзистора VT1 практически равно нулю и транзистор VT2 закрывается. В результате на выходе схемы устанавливается высокий уровень напряжения  (логическая единица), равный примерно . При поступлении на оба входа VT1 напряжения высокого уровня (логическая единица) эмиттерные переходы VT1 закрываются и коллекторный ток транзистора VT1 

 

Рис. 6 – Простейший логический  элемент ТТЛ 


втекает в базу  VT2, поэтому  последний открывается и переходит в режим насыщения. На выходе схемы устанавливается низкий уровень напряжения  = Uост. Таким образом, в целом эта схема выполняет функцию И–НЕ в положительной логике.

Рассмотрим более подробно принцип действия простейшего ЛЭ ТТЛ в статическом режиме, полагая что он работает в составе цепочки последовательно соединенных одинаковых ЛЭ. Выделим в этой цепочке два соседних логических элемента ЛЭ1 и ЛЭ2 (рис. 7.).



Рис. 7 – Работа ЛЭ в составе цепочки




Пусть на первый вход ЛЭ1 подано напряжение , а на второй – . При этом первый эмиттерный переход смещен в прямом направлении, напряжение на нем обозначим  . Напряжение на базе VT1



 =  +                                         (5) 
– около 0,8 В при Т = 25О С.  А ток базы VT1


 / .                             (6)

Этот ток вытекает через первый вход ЛЭ1. Второй эмиттерный переход смещен  в обратном направлении, поэтому через второй вход втекает ток  . Этот ток также вытекает через первый вход. Поэтому ток первого входа


 +  ,                                            (7)

а коллекторный ток транзистора VT1 (базовый ток транзистора VT2) близок к нулю. Следовательно, транзистор VT2 закрыт и его коллекторный ток близок к нулю. Через резистор R2 в выходную цепь ЛЭ1 течет ток   , являющийся входным током для ЛЭ2:



 =  =  .

При малом    падение напряжения на резисторе R2 элемента ЛЭ1 невелико, поэтому напряжение на выходе ЛЭ1 соответствует напряжению высокого уровня и равно:




 =  –   .

Если к выходу ЛЭ1 присоединить не один, а  n логических элементов, то вытекающий ток выходной ток увеличиться в  n  раз, при этом уровень напряжения    понизится:



 =  - n .                                          (8)

Выходное напряжение ЛЭ1 не изменится, если и на второй его вход будет подано напряжение   . 







Рассмотрим теперь ЛЭ2. Пусть на его второй вход  (см. рис.7) подано напряжение  . Поскольку и на первый его вход поступает с ЛЭ1 напряжение  , равное  =, то оба эмиттерных перехода входного транзистора VT1 ЛЭ2 смещены в обратном направлении. Через каждый вход втекает небольшой ток  . В цепи базы транзистора VT1 ЛЭ2 через резистор R1 протекает ток , который несколько меньше , так как напряжение на базе повысилось примерно до 1,4 В (определяется прямым напряжением на эмиттерном переходе VT2 и коллекторном переходе VT1). Коллекторный переход входного транзистора VT1 ЛЭ2 смещен в прямом направлении. Через него в базу выходного транзистора VT2 течет ток

I1Б VT2  = I1Б VT1 + 2 .                                     (9)
При соответствующем выборе сопротивлений резисторов R1  и  R2 и коэффициента передачи  транзистора VT2 этот транзистор будет находиться в режиме насыщения. Выходное напряжение ЛЭ2 будет соответствовать напряжению низкого уровня


 = ,

где  – напряжение насыщения транзистора VT2 при заданном токе 




 (при одной нагрузке на выходе ЛЭ2). Напряжение насыщения  возрастает примерно пропорционально коллекторному току. Если к выходу ЛЭ2 подключить не один, а n аналогичных элементов, то втекающий в его выход ток увеличиться в n раз (см. рис.7), соответственно возрастет коллекторный ток выходного транзистора и повысится выходное напряжение логического нуля   .
Описанный здесь простейший базовый логический элемент ТТЛ, несмотря на упрощенную технологию изготовления, не нашел широкого применения из-за низкой помехоустойчивости, малой нагрузочной  способности и малого быстродействия при работе на емкостную нагрузку. Его целесообразно использовать лишь при разработке микросхем с открытым коллекторным выходом для реализации функции “монтажное И” (рис. 8,а), а также для включения элементов индикации (рис.8,б), когда не требуется высокая помехоустойчивость и большая нагрузочная способность. Дополнительный символ в поле прямоугольника на рис.8 в виде ромбика с подчеркиванием обозначает, что ЛЭ имеет открытый коллекторный выход. 


 а)                                                   б)
Рис. 8 – Примеры использование логических элементов 
с открытым коллекторным выходом





Схема базового логического элемента ТТЛ приведена на рис.9. Дополнительными компонентами в схеме базового элемента ТТЛ (рис.9) по сравнению со схемой на рис.6 являются транзисторы VT3 и VT4, образующими сложный инвертор. Диод  VD1 повышает порог отпирания транзистора VT3, обеспечивая его закрытое состояние при открытом и насыщенном транзисторе VT4. Использование сложного инвертора повышает помехоустойчивость и нагрузочную способность схемы. В режиме логической единицы на выходе транзистор VT4 открыт, что позволяет значительно ослабить влияние выходного тока    логического элемента на уровень напряжения . В режиме логического нуля на выходе ЛЭ транзистор VT4 закрыт, что позволяет существенно ослабить рост  выходного напряжения    при увеличении втекающего в ЛЭ тока нагрузки ( ). Базовый логический элемент (рис.9) является основным при разработке микросхем ТТЛ логики. 


Рис. 9 – Базовый логический элемент ТТЛ 




Передаточная  характеристика  базового  логического  элемента  И–НЕ  ТТЛ приведена на рис. 10. При снятии этой характеристики для ЛЭ, имеющего  m  входов,  входное напряжение изменяют только на одном из входов в диапазоне от 0 до  (+5 В), а на остальные входы подают напряжение . При этом логический элемент должен быть нагружен на единичную нагрузку, в качестве которой используется такой же базовый ЛЭ ТТЛ. Обратите внимание на то, что для базового ЛЭ ТТЛ помехоустойчивость по уровню логического нуля  существенно меньше, чем по уровню логической единицы ( <  ), т.е. опасными в первую очередь будут помеховые напряжения положительной полярности.



Рис. 10 – Передаточная характеристика элемента И–НЕ 
                                   стандартной  серии  ТТЛ  (1)  и  ТТЛШ  (2)




Входная характеристика базового элемента ТТЛ показана на рис.11.  Вытекающий из ЛЭ ток (ток при низком логическом напряжении на входе) считается отрицательным, а втекающий ток (при высоком логическом напряжении на входе) – положительным. Характеристика имеет три участка, которые пронумерованы как на рис. 1,а. На участке 2 при  <  с ростом входного напряжения входной ток уменьшается в соответствии с формулой (6). На участке переключения 3 входной ток резко уменьшается  вследствие запирания эмиттерного перехода входного транзистора. На участке 1 полярность тока меняется - он втекает в логический элемент. Ток    мал , так как это ток обратно смещенного  p-n перехода.


 Рис. 11 – Входная характеристика элемента   И–НЕ  ТТЛ  










	Выходные характеристики элемента ТТЛ приведены на рис. 12. Вытекающий из ЛЭ ток  считается отрицательным, а втекающий ток    – положительным. Характеристика   = f ()  снимается при входных напряжениях  =   на всех входах ЛЭ, а характеристика    = f ()  –  при   =  . 


Рис. 12. Выходные характеристики элемента  И–НЕ  ТТЛ  


Из рис. 12 видно, что увеличение выходных токов приводит к понижению уровня    и  повышению уровня  . Уровень напряжения логического нуля


  = ,


повышается вследствие увеличения напряжения насыщения  выходного транзистора VT4, связанного с увеличением коллекторного тока этого транзистора. Уровень напряжения логической единицы   понижается в соответствии с формулой (10)




 =  -  - n  R4 ,                  (10)

где    –  напряжение коллектор-эмиттер транзистора VT3 (рис.9) в режиме насыщения; 

          –  напряжение на прямосмещенном диоде VD1.

Схемы ТТЛ являются наиболее распространенными из интегральных логических элементов на основе биполярных транзисторов. Они характеризуются относительно высоким быстродействием при довольно низкой экономичности, а также умеренными значениями степени интеграции и стоимости. 

2.5.3. Транзисторно-транзисторные элементы 
с диодами Шоттки (ТТЛШ)

Наряду с микросхемами ТТЛ-логики разработаны микросхемы типа ТТЛШ, в которых для увеличения быстродействия использованы транзисторы Шоттки, работающие в активном режиме. Транзистор Шоттки представляет собой обычный транзистор n-p-n с нелинейной связью, образованной диодом Шоттки. Особенности работы ТТЛШ можно показать на примере ключа, схема которого приведена на рис. 13,а. 


При работе транзистора в активном режиме или режиме отсечки потенциал коллектора положителен относительно базы, поэтому диод Шоттки заперт и на работу ключа не влияет. После отпирания ключа и понижения потенциала коллектора ниже потенциала базы диод Шоттки открывается и на нем устанавливается напряжение U*ДШ  0,4 В. Поскольку это напряжение меньше напряжения отпирания перехода коллектор-база  транзистора  (U*  0,7 В), то этот переход не открывается, инжекция носителей из коллектора в базу не происходит, что предотвращает вхождение транзистора в режим насыщения. При этом основная часть избыточного управляющего тока базы замыкается через диод Шоттки. В результате исключается время рассасывания неосновных носителей в базе при переходе ключа (транзистора) в закрытое состояние, что приводит к уменьшению   примерно в 2 раза без увеличения .
Графическое изображение интегрального транзистора с диодом Шоттки приведено на рис. 13,б. Структура интегрального транзистора с диодом Шоттки приведена на рис. 14. Диод Шоттки образуется в месте контакта кремния  n - типа  с алюминием. Введение диода Шоттки практически не изменяет степень интеграции и стоимость микросхемы, поскольку при этом площадь, занимаемая транзистором на кристалле практически не увеличивается, а трудоемкость не изменяется. 


                                                    а)                            б)                                          
Рис. 13. Интегральный транзистор с диодом Шоттки.



Рис. 14 – Структура интегрального транзистора с диодом Шоттки.

Базовый элемент микросхемы ТТЛШ-логики изображен на рис.15 и отличается от базового элемента ТТЛ-логики (рис.9) наличием дополнительного транзистора Шоттки VT6 и резистора R6. Эти дополнительные компоненты схемы позволяют исключить “скалывание” переключательной характеристики, присущее элементу ТТЛ-логики (см. рис.10) и приводящее к снижению помехоустойчивости схемы по уровню логического нуля. “Скалывание” переключательной характеристики в схеме, изображенной на рис.9, обусловлено тем, что транзистор VT3 на участке “скалывания” остается закрытым, хотя управляющий транзистор VT2 уже открылся. Включение транзистора VT6 в схеме ТТЛШ-логики позволяет существенно уменьшить ток коллектора транзистора VT2, на участке “скалывания”(см. рис.10). При этом напряжение на выходе схемы (рис.15) остается практически постоянным до значения .
[image: ]

Рис. 15 –  Базовый логический элемент ТТЛШ
Следует отметить, что дополнительный транзистор VT6 используется и при разработке микросхем ТТЛ с улучшенной переключательной характеристикой. 
 3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
3.1  Описание лабораторной панели

Исследование характеристик базовых логических элементов ИМС ДТЛ, ТТЛ и ТТЛШ проводится на компьютере с использованием программы Electronic Workbench v.5.12. Программа Electronic Workbench имеет богатую библиотеку элементов схем, различные измерительные приборы и позволяет моделировать и анализировать электронные схемы в реальном масштабе времени. Программа легко осваивается, т.к. имеет понятный и дружественный интерфейс. 
Монтаж логических устройств в соответствии с заданием осуществляется графически с использованием встроенного редактора электрических схем. Назначение элементов рабочего стола программы Electronic Workbench показано на сносках рис. 16.

 
Рис. 16 – Основное окно программы Electronic Workbench v.5.0
Для отображения элементов схемы в виде, принятом в отечественной схемотехнике, необходимо в настроечный файл ewb.ini дописать строку:
/din=on (см. рис. 17).
[image: ]
Рис. 17 – Настройка файла ewb.ini

3.2. Лабораторное задание 

3.2.1. Загрузить на рабочий стол Electronic Workbench из папки  Lab_TTL  схему исследуемого логического элемента. Номер серии ИМС (исследуемого логического элемента)  для каждой бригады приведен в табл.2. Для заочников и ускоренников – файл с номером последней цифры в зачетке.
Таблица 2  Перечень исследуемых ИМС 
	Номер
бригады
	Исследуемая ИМС
	Имя
файла
	Номер бригады
	Исследуемая ИМС
	Имя
файла

	1
2
3
4
5
6
	
	1.ewb
2.ewb
3.ewb
4.ewb
5.ewb
6.ewb
	7
8
9
10
11
12
	
	7.ewb
8.ewb
9.ewb
10.ewb
11.ewb
12.ewb








3.2.2. Собрать схему для измерения входной =f1 () и передаточной =() характеристики  логического элемента. Для этого открыть набор индикаторных элементов и левой кнопкой мыши перетащить в рабочее окно два вольтметра и амперметр. Аналогичным образом перенести в рабочее окно потенциометр из набора пассивных элементов. Установить значение сопротивления потенциометра 100 Ом. Для установки значения сопротивления  потенциометра  два раза щелкнуть левой клавишей мыши на элементе схемы “потенциометр” и в открывшемся окне в строке Resistance (R) установить требуемое значение сопротивления (рис. 18). 


Рис. 18 – Установка параметров потенциометра
Подключить измерительные приборы к исследуемой схеме. В качестве единичной нагрузки подключить один логический вход такого же логического элемента, как исследуемый (рис. 19) 
[image: ]
Рис. 19 – Схема измерения входной и передаточной характеристик





3.2.3. Произвести измерение входной и передаточной характеристик при изменении входного логического напряжения в диапазоне от 0 В  до 5 В. Входное логическое напряжение регулируется с помощью потенциометра, включенного между обшей шиной и шиной питания микросхемы. По умолчанию для управления потенциометром назначена клавиша R. Изменение положения движка потенциометра на один шаг вниз осуществляется однократным нажатием на клавишу R, вверх – Shift+R . Для снятия передаточной характеристики измеряют значение выходного напряжения  при плавном изменении входного напряжения UВХ. Для снятия входной характеристики измеряют значение входного тока  при плавном изменении входного напряжения UВХ. В обоих случаях потенциометр необходимо изменять с шагом не более  5%. На участке переключения логического элемента для определения пороговых напряжений ,  шаг изменения значения сопротивления уменьшить до 1 %. Для этого два раза щелкнуть левой клавишей мыши на элементе схемы “потенциометр” и в открывшемся окне в строке с надписью Increment с помощью бегунка установить значение шага изменения сопротивления 1%. 
Результаты измерений входной и передаточной характеристик занести в табл.3.
Таблица 3
	UВХ , В
	IВХ , мА
	UВЫХ, В

	0,0
	
	

	. . . . . . . 
	
	

	5,0
	
	













3.2.4. По данным табл. 3 построить графики входной и передаточной характеристик исследуемого логического элемента.  Определить значения напряжения логической единицы , , напряжения логического нуля  , ,  входного тока  логической единицы , входного тока логического нуля  , пороговые напряжения , , напряжения статической помехоустойчивости , , напряжение логического перепада .


 Полученные значения  статических параметров показать на графиках входной и передаточной характеристик и занести в табл. 4. Рассчитать значения коэффициентов помехоустойчивости , .     
Таблица  4  Параметры ИМС
	
	Исследуемая ИМС _____________

	Параметры
	Справочные
значения
	Измеренные
значения 

	
 , мА
	
	

	
, мА
	
	

	
,   В
	
	

	
,   В
	
	

	
, В
	
	

	
, В
	
	

	
, В
	
	

	
, В
	
	

	
, В
	
	

	
, В
	
	

	UЛ ,   В
	
	

	

	
	

	

	
	

	
, мА
	
	

	
, мА
	
	

	

	
	

	
, мА
	
	

	
, мА
	
	

	РПОТ СР , мВт
	
	

	
, нс
	
	

	
, нс
	
	

	
, нс
	
	


Перед тем, как перейти к следующим измерениям, сохраните созданную схему измерения в собственном файле. 
3.2.5. Собрать схему для измерения тока потребления логическим элементом (рис. 20).
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Рис. 20 – Схема измерения 




Перевести логический элемент в состояние логического нуля на выходе и измерить . Перевести логический элемент в состояние логической единицы на выходе и измерить .  Рассчитать РПОТ СР и нести значения , , РПОТ СР в таблицу 4.

3.2.6. Провести измерение выходной характеристики логического элемента в режиме логического нуля на выходе схемы . Для этого загрузить файл, ***(Выходные хар-ки).ewb, где *** – серия исследуемой ИМС. 
Перевести исследуемый логический элемент в состояние логического нуля на выходе (рис. 21):
[image: ][image: ]

Рис. 21 – Пример схемы измерения 






Для снятия выходной характеристики   измеряют значение выходного напряжения при плавном изменении втекающего выходного тока . Выходной ток  изменять потенциометром (управляющая клавиша [Q]). Характеристику необходимо снимать пока логическое напряжение  не превысит найденное ранее значение . Результаты измерений занести в табл. 5. 


3.2.7. Провести измерение выходной характеристики логического элемента в режиме логической единицы на выходе схемы . 
Для этого перевести исследуемый логический элемент в состояние логической единицы на выходе (рис. 22):
[image: ][image: ]

Рис. 22 – Пример схемы измерения 





 Для снятия выходной характеристики  измеряют значение выходного напряжения при плавном изменении вытекающего выходного тока . Выходной ток  изменять потенциометром (управляющая клавиша [R]).  Характеристику необходимо снимать, пока логическое напряжение  не снизится ниже найденного ранее значения . Результаты измерений занести в табл. 5. 
Таблица 5
	
, мА
	
, В
	
, мА
	
, В

	
	
	
	

	
	
	
	



3.2.8. По данным табл. 5 построить выходные характеристики исследуемого логического  элемента. 





3.2.9.  Используя входную и выходные характеристики логического элемента определить его нагрузочную способность (, , КРАЗВ),  при которой обеспечивается заданная в табл. 6 статическая помехоустойчивость . Полученные значения , , КРАЗВ  занести в таблицу 4.
Таблица 6
	Номер бригады
	
, В
	Номер бригады
	
, В

	1
2
3
4
5
	0,40
0,40
0,30
0,40
0,30
	6
7
8
9
10
	0,40
0,30
0,30
0,40
0,40



3.2.10.  Снова загрузить исходную схему базового логического элемента исследуемой серии ИМС и собрать схему измерения динамических параметров ИМС (рис. 23). 
На выход подключить емкость нагрузки CH=15 пФ. Задать сигнал на выходе генератора как показано на рис. 24. Настройку частоты развертки осциллографа и другие его параметры установить в соответствии с рис. 24. 
Далее нажать клавишу [image: ] в правом верхнем углу рабочего поля Electronic Workbench для запуска процесса симуляции работы схемы.. Если осциллограмма не синхронизируется, то нажать клавишу Pause [image: ]. Бегунком под экраном осциллографа можно передвигать осциллограммы по горизонтальной шкале.
Используя курсоры осциллографа (рис. 24) измерить динамические параметры:
· 
время задержки распространения сигнала при включении – 
· 
время задержки распространения сигнала при выключении –.

По ним рассчитать 

среднее время задержки распространения сигнала – .




Полученные значения  , ,  внести в таблицу 4.

[image: ][image: ][image: ]
[image: ][image: ]

Рис.23 – Пример схемы измерения динамических параметров
[image: ]
Рис. 24 – Изображение сигналов на экране осциллографа после нажатия клавиши Expand.
 (курсоры позволяют провести измерения динамических параметров ИМС)

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА
Отчёт должен содержать:
1. Цель работы;
2. Задачи исследования;
3. Принципиальную электрическую схему исследованного логического элемента;
4. Электрические схемы для измерения статических характеристик логических ИМС (входной, передаточной и выходных);
5. Таблицы 3 и 5 с результатами измерений статических характеристик логической ИМС;
6. Графики статических характеристик исследованной логической ИМС. На графиках должны быть указаны все статические параметры логического элемента;
7. Таблицу 4 со справочными значениями параметров исследованной логической ИМС и  значениями измеренных и рассчитанных ее статических и динамических параметров;
8. Выводы по работе, включающие сравнительный анализ справочных и измеренных статических параметров исследованной логической ИМС. 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1.  Дайте определение цифрового устройства.
2.  Что такое «логический базис»?
3.  Какой логический базис называют минимальным? Приведите примеры минимальных логических базисов.
4.  Приведите условное графическое обозначение базовых логических элементов ТТЛ, ТТЛШ.
5.  Дайте определение и поясните смысл основных статических параметров цифровых ИМС.
6.  Приведите и объясните статические характеристики логических ИМС ТТЛ.
7.  Приведите и объясните статические характеристики логических ИМС ТТЛШ.
8.  Приведите и объясните динамические характеристики логических ИМС ТТЛ.
9.  Нарисуйте принципиальную схему и объясните принцип работы логического элемента ТТЛ.
10.  Объясните назначение диода в выходном инверторе базового логического элемента  ТТЛ 155 серии.
11.  Нарисуйте принципиальную схему логического элемента ТТЛ с открытым коллекторным выходом и его условное графическое обозначение. Для чего используются такие элементы?
12.  Объяснить механизм происхождения внутренних помех в ТТЛ логике, ухудшающих помехоустойчивость цифрового устройства. 
13.  За счет чего достигается увеличение быстродействия элемента ТТЛ при использовании в нем диода Шоттки?
14.  Нарисуйте структуру интегрального биполярного транзистора с диодом Шоттки.
15.  Можно ли соединять между собой два (или более) выхода логических элементов ТТЛ?
16.  Можно ли соединять между собой два (или более) логических входа элементов ТТЛ?
17.  Опишите свойства логического элемента с третьим (Z) состоянием на выходе. Для чего используются такие элементы?
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