13 Tranzistorové spinace a logické €leny

Ciel kapitoly: Vysvetlit zakladné vlastnosti elektronickych spinacov s bipolarnymi
tranzistormi. Logické invertory s BJT a s tranzistormi MOS — pochopenie ich vychod
a nevychod pre realizaciu Cislicovych 10.

13.1 Spinac¢ s bipolarnym tranzistorom vseobecne

Prvé elektronické spinace pouzivali bipolarne tranzistory. Zakladné zapojenie takého
spinaca, ktory predstavuje jednoduchy invertor vstupného signalu u«, je na obr.13.1.
Kapacity C,., C,. su pre zdbraznenie nakreslené ako externé suciastky.
V skutoCnosti je C, nelinearna bariérova kapacita kolektorového PN priechodu
tranzistora 7, a kapacita C,, je difuzna kapacita emitorového priechodu. Kapacita
C, na vystupe inventora (spinaca) predstavuje parazitnu kapacitu, ktora méze byt
rézneho pévodu. Méze to byt napriklad kapacita pripojovacieho kabla pripojeného na
vystup spinaca alebo mdze byt, €o je najCastejsi pripad, vstupna kapacita iného
invertora Ci elektronického obvodu.
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Obr. 13.1 Spinac s bipolarnym tranzistorom v zapojeni SE so zvyraznenymi
parazitnymi kapacitami a priblizny tvar odozvy vystupného napatia na spinaci

RieSenie ¢asovej odozvy u,(r) obvodu z obrazku 13.1 v analytickom tvare nie je
celkom jednoducha uloha. VyZaduje si pouZzitie nelinearneho E-M modelu
doplneného o kapacity C,., C,, a C,. Je to rieSenie nelinearnej diferencialnej
rovnice. Toto rieSenie si mozno réznym spésobom zjednoduSit. Dnes davame
prednost simulacnému vypoctu pomocou pocitata. Takymto spdsobom mdzeme
v konkrétnom pripade rychlo preskumat priebeh u,(t) pre rézne parametre obvodu
a BJT. Metédou zatazovacej priamky, vysvetlenej v 3. kapitole, mézeme priblizne
graficky urcit' tvar statickej prevodovej charakteristiky invertora ak mame k dispozicii
zmerany subor charakteristik BJT podla obr.13.2. Staticka prevodova charakteristika
invertora (spinaca) je jeho zakladnou charakteristikou, z ktorej mézeme urc€it' rézne
parametre invertora ako si to ukazeme v dalSom.
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Obr. 13.2 K vysvetleniu grafického urenia statickej prevodovej charakteristiky
invertora s BJT

Vplyv zataZovacej kapacity a kapacit PN priechodov BJT ma odozvu invertora u,(t)
budeného idealnym vstupnym signalom u,(t) podla obr.13.1. Experimentaine sa da
lahko ukazat, ze integracny vplyv kapacity C,. mozno potlacit zaradenim
pomocného korekéného kondenzatora C, paralelne k rezistoru R,, ktory eliminuje
vplyv kapacity priechodu B-E tranzistora pri jeho zopnuti aj vypnuti. Princip
kompenzacie sa zaklada na pouziti tzv.frekvenéne kompenzovaného odporového
deliCa. Uvedeny deli¢ je frekvenéne nezavisly vtedy, ak su ¢asové konstanty hornej
a dolnej Casti deli¢a rovnaké. Tento poznatok plati presne iba pre deli€¢ s linearnymi
prvkami. Da sa vSak ucinne pouzit aj pre pripad nelinearneho delica. Optimalne
nastavenie C, sa robi obvykle pomocou osciloskopu.

Obr. 13.3 Princip a zapojenie kompenzacie vplyvu vstupnej kapacity tranzistora
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Spinanie induktivnej zataze pomocou tranzistora

Spinanie induktivnej zataze pomocou tranzistora je zakladom celého radu aplikacii
v praxi elektronickych obvodov (vychylovanie elektronického Iu¢a v obrazovkach pre
pocCitaCe a televizne prijimace, rézne spinaCové zdroje pracujuce na principe
akumulacie energie v cievkach atd.). Na obr.13.4 je pouzity BJT na pripajanie cievky
s induk¢nostou L k zdroju napajacieho napatia. Po zopnuti BJT teCie cievkou
linearne rastuci prud a energia magnetického pofa cievky rastie s druhou mocninou
tohto prudu. Po skonCeni budiaceho napéatia u, vSak prud cievky nemoze klesnut na
nulu, ale teCie rovnakym smerom cez vybijaciu diédu D az dovtedy, kym sa cela
energia magnetického pola cievky nepremeni na teplo v PN priechode. Vybijaci
obvod s diodou méze byt doplneny este o rezistor zapojeny v sérii s diddou.
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Obr. 13.4. Spinac€ induktivnej zataZe a ochrana tranzistora pred prierazom

Energiu akumulovanu v cievke pocCas zopnutia mbézeme vhodne transformovat’ do
sekundarnej cievky L, doplnenej o jednocestny usmernovac s kapacitnym filtrom.
Dostavame tak jedno zo zapojeni meni¢ového zdroja podla obr.13.5 (jednocinny
priepustny meni¢ napatia U.. na napatie U,). Polaritu a velkost napatia U,
moézeme menit orientaciou diody a pomerom indukénosti L, L,. Ochranna diéda
v tomto zapojeni nie je potrebna. Funkciu premeny magnetickej energie na teplo
zabezpecuje rezistor R,. Zapojenie umoznuje transformovat napatie U.. smerom
dolu aj hore.

Obr. 13.5. Priepustny jednoCinny meni¢ napatia
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Variantou zapojenia je jednoc€inny blokovaci meni¢ napatia podla obr.13.6. Jeho
¢innost' vychadza priamo z obvodu podfa obr.13.4. PoCas zapnutia tranzistora 7 sa
energia akumuluje v magnetickom poli L,. Diéda D je vtedy nepriepustne
polarizovana a cez zataz R, sa vybija naboj kondenzatora C, dodany cez diodu D
v predchadzajucom cykle. Po vypnuti tranzistora sa zmeni polarita indukovaného
napatia u, akondenzator C, sa dobija cez otvorenu diédu D. Existuje cely rad
dalSich zapojeni meniCovych zdrojov napatia s lepSimi parametrami. Ich analyza
a navrh si v8ak vyzaduje vacsi Casovy priestor.

?

Priklad na pocitacovu simulaciu jednocinného blokovacieho meni€a s galvanickym
oddelenim ( v angl. literature znamy tiez pod nazvom: flyback boost converter)

Obr. 13.6. JednocCinny blokovaci meni¢ napatia s BJT

S
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Obr. 13.6a Zapojenie jednocinného blokovacieho menica s bip. tranzistorom

Lo =20mH, Ls=20mH, k=1 T -2N2222A, T;=100us, T = 150us D: |s = 1nA, N=1,
M=2.2
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Priklad simulacie prechodného javu v jedno€innom menici podfla obr. 13. 6a
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Obr. 13.6b Priebehy prudu a napétia vo vyznanych bodoch jednocinného
blokovacieho menica

K fyzikalnej interpretacii vysledkov simulacie.
1. Akumulacia energie v magnetickom poli transformatora cez primarne vinutie.

T Ty
0 0 p

Ui Ty
L, 2

2. Energia spotrebovana v zatazi R; (premena na teplo) pocas periody T

2
+ .
Es :(]Zstr [Zstr T= UZSW T ’ kde UZstr = uZmax ume
R, 2

3. Vystupné napatie menica U.y, vyplyva z podmienky E; = Es

Ry pre Ti:iT plati UZW:h Rl
2L,T 2 2\ L,

Uz =Ucc T;
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13.2 Spinac¢ s BJT ako logicky invertor.

Vratme sa ktzv.logickym invertorom u ktorych nie su rozhodujuce energetické
a vykonové pomery, ale ktoré pracuju s normalizovanou amplitidou vstupnych
a vystupnych napati. Takéto invertory tvoria zaklad celej Cislicovej elektroniky a dnes
su realizované na jednom Cipe miliony takychto invertorov. V zaCiatkoch rozvoja
integrovanych Cislicovych obvodoch sa isty ¢as pouzivali invertory s tranzistormi
podla obr.13.3 (ako tzv. obvody RTL — Resistor Transistor Logic). Ich realizacia na
Cipe vSak mala cely rad nedostatkov (problémy s realizaciou R,C - mala hustota
integracie, nizka Sumova odolnost’ atd). Neskdr nastupili obvody diddovej logiky —
DTL (Dioda Transistor Logic) a z nich vyvojom vyplynuli €islicové obvody zname pod
skratkou TTL (Transistor Transistor Logic), ktoré vytvarali Standard v oblasti
logickych obvodov s BJT. Boli dostato¢ne rychle aj spolahlivé. Ich nevyhodou bola
obvodova zlozitost' hradiel — invertorov a z toho vyplyvajuca nizka hustota prvkov na
jednotku plochy. Pre predstavu uvedieme na dalSom obrazku zapojenie invertora
v prevedeni TTL. TTL obvody si vyZzadovali pre svoju €innost stabilizované napatie 5
V.

Upe = +5V 5% Upe =+5V +5%
INV NAND

Y:X Y:XI.XI
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a) b)

Obr. 13.7 a) Invertor realizovany technikou TTL b) NAND - pri pouziti
viacemitorovych tranzistorov sa dali realizovat’ aj zloZitejSie logické funkcie.

13.3. Logické invertory MOS

Po zvladnuti technologickych tazkosti, ktoré suviseli s realizaciou N — kanalovych
MOS tranzistorov s indukovanym kanalom sa logické invertory MOS ukazali ako
perspektivnejsie. Ich hlavnou vyhodou je to, Ze na svoje ovladanie nepotrebuju vykon
signalu na vstupe. Klasické rieSenie MOS invertora s N — kanalom je na obr. 13.8.
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Obr. 13.8 MOS invertor s N-kanalom

V technoldgii vyroby modernych Cislicovych 10 sa v38ak nepouziva. Velkym
realizaCnym problémom je realizacia rezistora R, na Cipe s relativne velkou
hodnotou odporu. Standardnym rieSenim je v suéasnosti invertor so zatazovacim
tranzistorom 7, (Load Transistor), ktory nahradza rezistor R,. Tzv. ochudobriovaci
typ invertora (nazov je odvodeny od ochudobrovacieho typu zataZovacieho
tranzostora 7, ).
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Obr. 13.9 Ochudobriovaci invertor MOS s kanalom N

Je mozné vytvorit eSte nenasyteny MOS invertor (7, je Vv nenasytenom,
resp.tricdovom rezime) a nasyteny MOS invertor (7, je nasytenom stave).

Typovy tvar statickej prevodovej charakteristiky N-MOS invertora je uvedeny na
obr.13.10
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Obr.13.10 Typova prevodova charakteristika N-MOS invertora

Na prevodovej charakteristike méZeme definovat charakteristické hodnoty a oblasti.
Charakteristickymi hodnotami su napéatia U,, a U,. U,, je vystupné napatie
invertora ak je na jeho vstupe napatie u, <U, . Druhé charakteristické napatie U  je
zasa hodnota vystupného napétia pre u, >U,,. DalSou charkteristickou hodnotou,
ktora je dana vyrobcom je prahové napétie spinacieho (aktivneho) tranzistora U,,.
Aby invertor spravne fungoval musi podfla obr.13.10 platit nerovnost:

u,<U, <U, (13.1)

V logickych obvodoch a systémoch pracuje mnoho takychto invertorov spoloCne a su
medzi sebou rézne poprepajané podla pozadovanej logickej funkcie. Je preto
délezité splnit eSte tzv.podmienku kaskadovania, t.j. zabezpecit vhodné vstupné
a vystupné napatia pri zapojeni dvoch a viacerych invertorov do kaskady podfa
obr.13.11.

UIL — UOD UIL — UOD
o— & Oo———o--------- o———— & 0O——o

]l ]2

Obr.13.11. K podmienkae zapojenia invertorov do kaskady

Napatia, ktoré odpovedaju logickej nule (L resp. oznacenie log0 Ci 0) alebo logickej
jednotke (H, log1, 1) su dané pomocou toleranéného pola, ktoré zohladniuje vplyv
rozptylu parametrov invertora napr. teploty atd. Je to zobrazené Srafovanymi
oblastami na prevodovej charakteristike — obr.13.10. Aby bola garantovana este ista
rezerva na indukované ruSiace napatia impulzného charakteru, definujeme pre
invertor (a logické obvody vo vSeobecnosti) parameter U,, — napatie statickej
Sumovej odolnosti resp. imunity podla vztahu:

; Uop = |U[L _Uos| (13.2)

Standard pre toleranéné polia sa zaviedol v suvislosti s obvodmi TTL, z ktorych sa
vela rokov konstruovali logické systémy. Dokonca eSte aj v suCasnosti vznikaju
poziadavky na kompatibilitu logickych urovni vzhfadom k TTL.
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Logické urovne pre TTL( Transistor Transistor Logic) : (definované normou)

Urover L Uroven H
vstup : 0+0,8V, U;=0,8V vstup : >2V = Uy
vystup: 0+0,4V,Upg. =04V vystup: > 2,4V = Uony

Ako je vidiet z udajov o urovniach pre TTL obvody, vyrobcovia garantuju pre TTL
obvody Sumovu imunitu 0,4 V, €o nie je vela. DneSné moderné MOS a hlavne CMOS
logické obvody zaru€uju vacsiu Sumovu imunitu.

13.4. CMOS invertor (Complementary MOS)

V su€asnosti je hlavnym technologickym trendom pri realizacii Cislicovych 10
technika CMOS. Tato technika ma napriek vacsej technologickej naroCnosti a nizsej
mernej hustote invertorov na jednotku plochy Cipu niekolko zakladnych vyhod, ktoré
spésobili jej velké rozSirenie. Vyhody vyplynu z analyzy prevodovej charakteristiky
jednoduchého invertora CMOS podfa obr.13.12

.
l]u,l]fA | L]LH Upp —
UDD - |UTL| u; [V]

Obr. 13.12 Zakladné zapojenie CMOS invertora a jeho hlavné charakteristiky

CMOS invertor pozostava z dvoch MOS tranzistorov — aktivheho a zataZovacieho.
Aktivny tranzistor 7, je s kanalom typu N (indukovany kanal) a tranzistor zatazovaci
je s kanalom typu P (tiez indukovany kanal). Riadiace elektrody tranzistorov 7, a T,
su spojené atvoria vstup invertora. Vystup invertora tvoria spojené kolektory
(Drain).Hlavnym rozdielom CMOS invertora oproti vSetkym, doteraz spominanym, je
to, Ze pri obidvoch hodnotach napatia na vstupe (L aj H) neteCie cez invertor zo
zdroja prad. Pri napéti u, <U,, je nevodivy tranzistor 7, a pri napati u, >U,, -|U,,|
je zas nevodivy tranzistor 7, . Iba pre relativne uzky rozsah napatia medzi hodnotami
u,, U, teCie invertorom prud ako je to naznacené na obr.13.12. Désledkom toho
je, ze integrované Cislicové obvody CMOS neodoberaju z napajacieho zdroja nijaky
prikon, ak sa nemeni ich logicky stav — informacia. Prikon CMOS invertora je
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nenulovy iba poc€as kratkeho intervalu, ked vystupné napatie prechadza zo stavu L
do H alebo naopak. Pri vy$Sej frekvencii zmien logického stavu CMOS invertora
musime brat do uUvahy aj nabijanie a vybijanie parazitnej kapacity C invertora
pripojenej na jeho vystup. Tento prikon je na rozdiel od predchadzajuceho statického
prechodového prikonu nezavisly od rychlosti zmeny vystupného napatia. Ak
aproximujeme impulz pradu podla obr.13.12 trojuholnikovym tvarom mdézeme
vypocitat prikon prechodu CMOS z drovne L na H a naopak (dva prechody za
periodu vstupného impulzného signalu) podla vztahu:

2% I A
P, :UDD? IZD(T)dT =2U,), f%:UDD f]Dmax At (13-3)

0

1, .. -Jje maximalna hodnota prechodoveého prudu podla obr.13.12
T - je Casovy interval, po€as ktorého prud ip preteka.
f - je frekvencia vstupnych impulzov

Velkost prechodoveého prikonu P, mdézeme ovplyviiovat dizkou trvania &ela a tyla
informacnych riadiacich impulzov. Tento prikon je v praxi obvykle nepodstatny.
Prikon zo zdroja, ktory je spbsobeny nabijanim parazitnej kapacity mézZzeme

vypocitat z nasledujuceho vztahu:
At

14 U,p ¢t .du,
P, =UDD?J‘ZC(T)dT= ;’D (;fC I dr=

0

At
U;D C [du, =Ub,fC (13.4)
0

S rastucou frekvenciou narasta aj prikon pre nabijanie zatazovacieho parazitného
kondenzatora C. Z poslednej rovnice v8ak vidime, Ze tento prikon rastie s druhou
mocninou napajacieho napatia zdroja. Preto je u dneSnych CMOS IO snaha pouzivat
ich pri €o najmensSom napati. Na zaver mézeme zhrnut' zakladné vyhody a nevyhody
CMOS obvodov.

Hlavné vyhody CMOS :

nulovy prikon v stat. stave invertora

Siroky rozsah napajacich napati

vysoka Sumova odolnost

vysoky vstupny odpor (velky logicky zisk, vetvitelnost)

S

vacsia technologicka zlozitost’ (P,N-kanal na jednom Cipe)
vacsSia obvodova zloZitost CMOS ( atym aj niZSia hustota integracie) pri
ZloZitejSich logickych funkciach

Nevyhody :
1.
2.
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13.5 Realizacia zlozitejSich invertorov MOS, CMOS

Realizacia zlozitejSich logickych funkcii (zovSeobecneny invertor)

+Uqe +Uge
| N X1 x2 | x3 | v
N 0 L L L H
} oy X jo— 1 L L H H
2 L H L H

O—o
N X Ki0 Y 3 L H | e | L
X o = X o—— 4 H L L L
[ N Y 5 H L H L
X Koo — 6 H H L L
1 2 Y=X+X, X, 7 H H H L
USS

Obr. 13.13 ZovSeobecneny ( viacvstupovy ) MOS invertor a jeho pravdivostna
tabulka
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