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LEZIONE D.02
Circuito logici
Logica RTL
Logica TTL
Logica CMOS

Potenzialita delle reti logiche
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Parte 1

Logica RTL

Invertitore
Caratteristica di trasferimento
Calcolo del fan-out
Prestazioni dinamiche
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Logica RTL

» Resistor-Transistor Logic

» |Logica elementare basata sulla configurazione a
emettitore comune
» Composta da un BJT e due resistenze, Rg e R
» Semplice e robusta
» Puo essere progettata anche per tensioni di alimentazione elevate

» Logiche complesse basate sulla NOR

» Usata in circulti a componenti discreti
» Margini di rumore non elevati
» Lenta
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IN |

Invertitore

Vee =5V
RC
1k
> U = NOT(IN)
Ql _
Vgeon = 0.7
p— VBEsat =0.8
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Caratteristica di trasferimento

a vuoto
AV
Vo, Vee
oH» Ve '\‘ Vo, =01V LS=4.9V
Vgy =5V TRW = 0.59 V
V, =07V NML = 0.6 V
V,, =129V NMH = 3.71 V
VOL >
" Vin
VIL
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Calcolo del fan-out (1)

» Quante porte uguali a sé stessa puo pilotare
guesto Invertitore?

> Sul livello basso

» Un numero molto alto, idealmente illimitato
» La porta, con il BJT interdetto, non assorbe corrente (I, = 0)

> Sul livello alto

»> |La presenza di un carico abbassa la tensione di uscita
» Si puo accettare una riduzione fino ad avere NML = NMH
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Calcolo del fan-out (2)

» Quante porte uguali a sé stessa puo pilotare
guesto Invertitore?

Vee ~Vaesa Vy =Voe “Rc [ 21.89V
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Prestazioni dinamiche

» Transizione 1-0

» |l transistore deve passare dalla condizione di
Interdizione alla zona attiva e quindi alla saturazione

> Il livello basso V, e raggiunto rapidamente, ma
I"Taccumulo di cariche in base prosegue anche dopo
»> Transizione 0-1

» I BJT passa dalla saturazione all’interdizione, passando
per la zona attiva

» Prima di cambiare Vg, Il transistore deve uscire dalla
zona di saturazione

» Transizioni dissimmetriche, lenta
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Logiche RTL

> Per costituire una famiglia occorre la possibilita di
realizzare funzioni logiche generiche
»> Serve almeno una funzione AND o OR, e NOT

Voo =5V
R
1K
R
B (> U=NOT(IN, + INg)
IN, [__>—"VW\— 1
A= Q Vgeo = 0.7
18& — VBEsat =038

. h-.- = 100
N, D—«MF——E_ e
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Generalita della NOR

> La disponibilita di una funzione negata (NAND,
NOR) permette di realizzare gualsiasi espressione
logica
> NOT(A) = NOR(A,A)
> OR(A,B) = NOT(NOR(A,B)
> AND(A,B) = NOR(NOT(A),NOT(B))

A% NOT(A) | A
AND(A,B)
YL
OR(A,B)
B
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Parte 2

Logica TTL

Invertitore
Caratteristica di trasferimento
Sottofamiglie
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Logica TTL

» Transistor-Transistor Logic

»> Evoluzione della RTL

» Transistore in ingresso usato in modo particolare
» Saturazione con bassa corrente/attiva inversa)
» Funziona con tensione di alimentazione 5 V

» Logiche complesse basate su NAND e NOR

» Usata in circulti su scheda per logica sparsa

» Abbastanza veloce (10+30 ns)
» Dissipa una considerevole potenza statica
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Invertitore

g

Q1

D2

R1
4k

R2
1.6k

VCC

R4

130 Voo, = 0.7
VBEon =0.7
VBEsat =0.8
hee = 0.1

D1

[ >vu

Q2
Q4
R3
1k
0
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Funzionamento

»> S| possono Individuare regioni di funzionamento

> Per v, tra0e 0.6 V
» Q1 saturo, Q2 e Q4 interdetti, Q3 e D1 attivi

> Perv,tra0.6 e 1.3V
» Q2 In zona attiva, 'uscita scende

> Perv,tral.del4V
» Q4 in zona attiva (a un certo punto Q3 e D1 saturano)

»>Perv,traldel5V
» Q4 saturo (Q3 e D1 tornano in zona attiva e poi interdicono)

» Per v, oltre 1.5V
» Q2 saturo, Q3 e D1 interdetti, Q1 in zona attiva inversa
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Caratteristica di trasferimento

a vuoto
AV

Vv L

cc Vo, =01V  LS=35V

Vo =36V  TRW=08V

y V, =06V NML = 0.5 V

OH ™™\ V,=14V NMH=2.1V

\ (1.3, 2.5)
VoL |
>
V,, Vee Vi
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|N3D—<>—QlV

IN4

Q1

Logiche TTL

VCC
@

;

le D44 D5

Rla
4k

INlD—o—QlV

IN2

R4
130

—5,
5

U = NOT(OR(AND(IN1,IN2),(AND(IN3,IN4)))
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Sottofamiglie

»> La famiglia TTL ha avuto una notevole evoluzione
»> Sono nate sottofamiglie con caratteristiche particolari
» Indicate nella sigla del componente (es: 741.00)

» Innovazioni circuitall
» Circuito squadratore
» Stadio di uscita Darlington
»> Innovazioni tecnologiche

» Uso del transistore Schottky per ridurre gli effetti della saturazione
(famiglia S, LS, AS, ALS)

» Uso di transistori CMOS (famiglia HCT, ACT)
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Parte 3

Logica CMOS

Invertitore
Caratteristica di trasferimento
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Invertitore

ele
Vee =5V
Vin= Ve, =1V
K, = K, = 20 pA/\V2
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Funzionamento

»> S| possono Individuare regioni di funzionamento
»> Perv,tral0e 1V
» M1 in zona triodo, M2 interdetto

»>Perv,trale25V
» M1 In zona triodo, M2 saturo

» Per v, pari a 2.5V
» Entrambi saturi. La corrente in entrambi i MOS dipende solo dalla vgg
» Per simmetria v, = Vpg, = -Vpg; = 2.5V

> Perv,tra2.sesV

» A causa della simmetria dei transistori M1 e M2, la caratteristica Si
puo ricavare dalla relazione v (v,) =5V - v,(5 - vj)
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Caratteristica di trasferimento

A v, a vuoto
Ve pP———
Ve, \\ Vo, =0.375V LS=425V
\ Voy =4.625V  TRW=0.75V
V,=2125V NML=1.75V
V,,=2875V NMH=1.75V

Elettronica per bioingegneri  D02.21



Parte 4
Potenzialita delle reti logiche

Reti combinatorie
Retl sequenziali
Retl sequenziali sincrone
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Retl combinatorie

»> Definizione

» L.’uscita in un certo Istante dipende solo dal valore degli
Ingressi In quello stesso Istante

> Larete non ha memoria

> Nella realta

»> Occorre un certo tempo, detto tempo di propagazione,
perche la rete torni a regime dopo la variazione di un
Ingresso (alla quale corrisponde una variazione
dell’uscita)
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Mocdello per reil cormoinatiorie

N
N
0N

=
=
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Retl sequenziall

»> Definizione

»> |.’uscita in un certo Istante dipende dal valore degli
Ingressi In quell’istante e dallo stato della rete
» Lo stato e il valore logico assunto da alcuni nodi interni della rete

» In seguito a una variazione degli ingressi, la rete
aggiorna l'uscita e lo stato

> Nella realta

> LLa rete richiedera un certo tempo per I'aggiornamento
dello stato e I'impostazione delle uscite
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Problemi delle reti sequenziall

» Transizioni multiple degli ingressi

»> Poiché la rete ha memoria, I'ordine di commutazione dei
bit di iIngresso influenza I’evoluzione degli stati

» Transizioni multiple nel codice di stati successivi

» Se un nuovo stato, conseguente alla commutazione di
un ingresso, differisce dallo stato precedente per piu di
un bit, I'evoluzione della rete puo differire da quello
previsto

» Non potendo commutare simultaneamente (ci sara sempre un ritardo
reciproco, anche se piccolo), si viene a instaurare nella macchina,
dopo la transizione del bit piu veloce, uno stato non previsto
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Retl sequenziali sincrone

»> Retl sequenziali con un Ingresso particolare

» |l clock, o segnale di sincronismo, € un segnale
periodiche che scandisce Il funzionamento della rete

» Gli ingressi vengono osservati nell’internoe di una
finestra temporale a cavallo delle transizioni (in salita)
del clock

» Si richiede che in questa finestra gli ingressi siano stabili
» Questa finestra inizia un t,, prima del fronte e termina un t, dopo

» L_e uscite della rete vengono aggiornate solo dopo la
chiusura della finestra di osservazione degli ingressi
> Il tempo che passa dalla transizione del clock all’'uscita et
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Moclello per retl sincrone

!a‘;’j

—
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Fatto & Da fare

> Logica RTL
> Logica TTL
» Logica CMOS

» Potenzialita delle reti
logiche

» Descrizione delle reti
combinatorie

> Alcune retl combinatorie
particolar

> Sintesi a ROM

> Sintesii a due [ivelli di
leogica
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