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Przeprowadzono analize 4 typowych ukladéw bramek TTL. W oparciu o odcinkowa aprok-
symacje charakterystyk, okre$lono zalezno$é parametréw i charakterystyk zaciskowych od wias-
ciwosci indywidualnych elementdw wewnetrznych ukladu.

Wskazano na mozliwosé badania elementéw wewngtrznych ukladu scalonego na podstawie
pomiaru jego charakterystyk zewnetrznych. Zbudowano model z elementéw indywidualnych i po-
przez zmiane wartosci elementéw sprawdzono poprawnosé przeprowadzonych rozwazan.

1. WSTEP

Uklad TTL charakteryzuje duza szybko§é dzialania przy stosunkowo niewielkim
poborze mocy. Fakt ten zadecydowal, Ze bramki TTL sa obecnie najpowszechniej stoso-
wanymi logicznymi ukladami scalonymi. Cecha charakterystyczng ukladow scalonych
jest réwniez to, ze po ich wykonaniu praktycznie niemozliwa jest kontrola wiasciwosci
elementéw indywidualnych skladajacych si¢ na calosé ukladu scalonego. Jedynymi mozli-
wymi do pomierzenia wielkosciami sa parametry i charakterystyki zaciskowe [1}. Po-
prawno$é procesu technologicznego i wlasnosci elementéw wewnetrznych w pewnych
okreslonych przypadkach kontrolowaé mozna poprzez pomiar parameterow zaciskowych.
Proces ten jest niczym innym jak badaniem wiasciwosci wnetrza ukladu scalonego na
podstawie ,,symptoméw” zewnetrznych. Stad tego typu badania nazywamy czesto bada-
niami symptomatycznymi.

Majac na wzgledzie optymalizacje parametréw ukladu scalonego przy okreslonych
mozliwosciach technologicznych, jak réwniez proces kontroli jako§ci wyrobéw gotowych,
nalezy znaé wplyw wlasnosci elementéw wewnetrznych ukiadu na parametry i charak-
terystyki zaciskowe.

Tego rodzaju analiza dla bramek TTL zostala wykonana w momencie ich opracowy-
wania i jest najprawdopodobniej wykorzystywana przez firmy zachodnie. Jednak jej
wyniki nie zostaly jak dotad opublikowane.
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Praca niniejsza przedstawia wyniki takiej analizy przeprowadzonej w oparciu o odcin-
kowa aproksymacje charakterystyk diod [2] i tranzystoréw [3].

Sposéb aproksymacji charakterystyk statycznych diod i tranzystoréw ilustruja odpo-
wiednio rysunki 1 i 2. )

Analizy dokonano dla czterech topologicznie réznych bramek TTL [4], przedstawio-
nych na rysunkach 3, 4, 5, 6.
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Rys. 6. Zmodyfikowana bramka TTL o duzej obcigzalnosci

W pracy przyjeto nastgpujace waZniejszé oznaczenia:

Ugs« — spadek napigcia w stanie przewodzenia miedzy emiterem i baza k-tego tranzystora.

Ucsr — spadek napigcia na zlaczu kolektorowym k-tego tranzystora-zlacze w stanie przewodzenia.
U,  — napiecie kolektor-emiter w nasyceniu dla k-tego tranzystora.

Up — spadek napigcia na diodzie w kierunku przewodzenia.

B ~ wspélczynnik wzmocnienia pragdowego k-tego tranzystora. 3
B — wspblczynnik wzmocnienia pradowego przy polaryzacji inwercyjnej k-tego tranzystora..
Ry — oporno$¢ k-tego tranzystora w nasyceniu.

Ry — oporno$¢ rézniczkowa diody.

2. STATYCZNE PARAMETRY ZACISKOWE

Poniewaz przy badaniu ukladéw latwiejsze sa pomiary parametréw niz charakterystyk,.
zostang ponizej zdefiniowane parametry zaciskowe latwe do zmierzenia i zawierajace
w sobie informacje o wnetrzu ukladu. Wartosci parametréw zaciskowych sa uzaleznione:
od wartosci elementéw wewnetrznych i topologii ukladéw. Zaleznosci te dla réznych.
parametréw zaciskowych, réznych topologii bramek zostana podane w postaci tablic.

1. I sy — zwarciowy prad wejéciowy, jedno wejécie zwarte do minusa baterii, pozo--
stale wejScia wolne. Zaleznosé I .; od wartoici elementéw wewnetrznych ukladu ma.
postaé

- _Uss—Usgs, Usg—0,7

Iz wej Rl Rl
Zalezno$¢ ta jest stuszna dla wszystkich czterech ukladowo réznych bramek TTL. Na
podstawie tego parametru zaciskowego oszacowaé mozna z duza dol;ladnoéciq warto§é
rezystora R, . Z kolei, znajac R, i konfiguracje geometryczng oraz wymiary innych rezysto-
réw w ukladzie oszacowaé mozna ich wartosg.

0)]

2. 1} wej — Zwarciowy prad wejsciowy, jedno wejcie zwarte do plusa baterii, pozo-
stale wejécia wolne. Zaleznosci I:‘wej od wartosci elementéw wewnetrznych ukladu dla.
r6znych konfiguracji ukladowych bramek TTL podane s3 w tablicy 1. Mierzac I}.. 5
okre§lié mozna warto$§¢é wspolczynnika wzmocnienia pradowego tranzystora wieloemite-

~Towego przy polaryzacji inwersyjnej. Im f;, bedzie mniejsze, tym mniejsza mocg moze
byé bramka sterowana.
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Tablica 1
1} vey — zwarciowy prad wejsciowy, wyjscie zwarte do plusa baterii
Rodzaj . +
ukiadu Zalezno$é I;,.; od parametréw ukladu
UEI_ UCll - UEI4 UIB— 1)4
-1ys. 1 ny
Ty r Bin, R Biny
Use— Ucp,— Ugp,— Up, Ups—2,0
s, 2 ny X
ry. R, Bun, R Bin,
1ys. 3 Upe— Ucs,~ Ugp,— Ugs, Buu, Uss—~2,0 B,
Ry Ry
rys. 4 UIB— Ucn,— U‘EB4_ UBB: ﬁ,,,lz Ull—zvo ﬁ;nl
Ry R,

3. I wyy — zwarciowy prad wyjéciowy, wyjscie zwarte do minusa baterii, wejscie
w stanie 0. ZaleZznosci I ,,; od wartosci elementéw wewnetrznych ukladu dla réznych
konfiguracji bramek TTL podane sg w tablicy 2. Parametr I, wyj Zawiera w sobie infor-
macje o wartosci rezystora R,. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku, gdy rezystor R,
wykonywany jest jednoczesnie z dyfuzja emiteréw.

Tablica 2
It wys — zwarciowy prad wyjsciowy, wyjécie zwarte do minusa baterii,
wejscie w stanie 0

Rodzaj A -
ukladu Zaleznosdei I,,; od parametrow ukiadu
rys. 1 ﬁ
' R,
UBB 7
s, 2 —_
i R
rys. 3 Uss— Up,—~ Usss | Usa—Up,— Us, _ Ups—0,8
’ R:+Rp Ri+Rp+Rny ~ RuR:
l'yS. 4 UBB_ UBBs— UED;+ UBD"‘ Un;_ Uﬂﬂgz UBB
R, R, Rs  R4IR:

LN

4, I,+w,, — zwarciowy prad wyjsciowy, wyjécie zwarte do plusa baterii, wejécie w sta-
nie /. Zaleznodci I} wyj dla 162nych konfiguracji bramek podane sg w tablicy 3. Parametr
I} wyj MOZe by¢ pomocny przy okreSlaniu wartoéci f, czwartego tranzystora. Na tej pod-
stawie sadzi¢ mozemy o wartosci f pozostatych tranzystoréw jako, ze wszystkie wytwarzane
s W tych samych warunkach procesu technologicznego. Wartosci rezystorow R,, Rj
zawarte w wyrazeniach podanych w tablicy 3 okre$lié mozna z innych parametréw zacisko-
wych i charakterystyk lub texz oszacowaé w oparciu o pomiar rezystora R,, wychodzgc
z zaloZenia, %e wzgledne stosunki oporno$ci w ukladzie zalezne od ksztaltu i wielkoéci
masek oporowych sa w przyblizeniu stale.
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Tablica 3

f g wyy — zwarciowy prad wyjsciowy, wejscie zwarte do plusa baterii,

wejscie w stanie 1

Rodzaj
ukfadu Zaleinosci 1,,, od parametréw ukladu
Ugs— U, U
rys. 1 . S Bin, ﬁ4~ ﬂlul Ba
Ry
rys. 2 ﬂ4 (UBB— UCBi_ Ubl_ UEB. ﬂlnl - UE'4) ~
Rl 3
Ups—2,0 0,7
~ (T =) B
Ups— Ugp,— U,, le‘ Upz—0,8 0, 7)
s. 3 —_— —_—
ry Ba ( X R x Ba
Ull_ UBB4— Unl UEB4 Ug.—o 8 0 7
. 4 —_— ————
Tys Ba ( R R, R Ba

5. I3y — prad zasilania dla wejScia w stanie 0, wyjécie’ nie obciaZzone. Zaleznosci na
Igp dla ukladéw z rysunkéw 1 - 3 sa analogiczne jak zaleznosci na I, wej 1 Wyrazaja sie

wzorem

Ips=

za$ dla uktadu bramki podanego
Wps—Ups

Uspp—Ugs, Uss—07

R, R,
na rys. 6 wyraZenie na I3; ma postaé
UBB bl Us;g 1 ] 1

Igp=
BB R,

~(Ugs—0,7) E
Re+=>2

Rs+2
Bs

Bs

@

3)

6. Izp — prad zasilania dla wejécia w stanie I (lub wejécna wolnego), wyjscie nie ob-
cigzone. Zalezno$ci na It s Podane s w tablicy 4. Parameter Ji; moze byé pomocny przy

okreslaniu wartosci rezystora R,.

Tablica 4
Izs ~ prad zasilania dla wejécia w stanie 1 lub wejécia wolnego, wyjscie nie obciazone
Rodzaj
ukiadu Zaleznoéé I3p od parametréw. ukladu
rys. 1 o= Uen,~ Usay | Use=Uni Uss—1.4 | Uns
R, Ry Ry R,
Iys. 2 Ups— Ucs,— Up,— Un‘+ Upp— U,‘z U,,,—-Z,O-*._U_,5
Ry R, Ry R,
rys. 3 Uss— Ucp,— Ugp,— Uza‘+ Uspg— Un,— U"‘z U”—2,0+ Usz—0,8
Rl Rz R1 Rz
1ys. 4 Uss— Ucp,— Ugs,— Un.+ Uss— Un,— Un‘z U"—2,0+ F[,'_o,s
R, Ry Ry Rz
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7. Ipg ey — maksymalny prad zasilania w momencie przelaczania. Zaleznosci :
I35 max Podane sg w tablicy 5. Wyprowadzono je przy zalozeniu, Ze oporno§é kolekto
tranzystora czwartego Jest pomijalnie mata. Zatozenie to jest stuszne-dla ukladéw wykon

2+ g A
l $1es .
+
( T2 wej It
—o—*%_ Zwyj
- 7
‘[z;'ej 1
Unwej Uwyj ng‘* T
; ——#~Upg

Rys. 7. Sposéb pomiaru parametréw statycznych bramki

) Tablica
Ippmax — maksymalny prad zasilania w momencie przelgczania ukladu
Rodzaj .
ukiadu Zalenosé Ippma, od parametréw ukladu
rys. 1 Illmx= I;n
Iys. 2 lllmn=1;a
rys. 3 UBB— UDz_ Uu_ Un3+ Unn— Up,- Ull— U333+ Ug.— Uc,"— ng‘— Uuzz
Rs R3 R,
- Uan—0,8+ Uss— L5 U,.—2,0~ Uss—1
R R« ' Ri " RJR;R,
rys. 4 U.D— Ulu— Un,+ Uﬂl— Uru‘- Ulls— U"3+ U..—- Uc.l_ Ullz— Un‘z
R, R: Ry
~ Ull_o,l+ UH._175+ Upy—2,0~ U"—o,z
R R. Ri T RalRdIR,

wanych z zastosowaniem tzw. warstwy zagrzebanej. WyraZenia na Iy, ., podobnie jal
Wyrazenia na I;,,, zawieraja w sobie informacje o wartoéci rezystora R,. Sposéb po
miaru poszczegSlnych statycznych parametréw zaciskowych ilustruje rys. 7.

3. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE BRAMEK TTL

Do charakterystyk statycznych bramek TTL zaliczamy:

1) charakterystyki wyjiciowe — obrazujace wplyw pradu obciaZenia na napiecie
wyjéciowe; '

2) charakterystyke wejsciowa — obrazujaca zaleznosci pradu wejsciowego od na-
pigcia na wejsciu;

3) charakterystyke przej$ciowa — ilustrujaca zaleznosé napigcia na wyjsciu od napiecic
wejsciowego;
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‘ 4) charakterystyke zasilania — okreslajaca zalezno$é pradu zasilania bramki od
" napiecia wejéciowego.
Wyniki analizy ksztattu poszczeglnych charakterystyk statycznych w zaleznoséci od

' wlasciwosci liniowych i nieliniowych elementéw wewnetrznych uktadu scalonego zostana

podane niZej. Przy analizie dla zwigkszenia przejrzystoéci obrazu stosowano liniowe
idealne napigciowe Zrédia sterujgce i liniowe obciaZenia.

9 Unyj
du/fdi=Rng J
th, of I Loy
Uss - Ui
- FANTECT
b) Uy
du/di=R
th re
&) | I;Mi
/ 17, .. Uss~Up~Uea,
2 wyj % ]
| o] IU,_q/'
h du/di = Ry, p
y iwg
Uoe~Uezg Ui
/ R
D 4uy
du/di =Ry,
UI74 I;y/
1
/

Rys. 8. Charakterystyki wyjSciowe bramek
TTL przy stanie 0 na wyjsciu dla ukladéw:
a)zrys.3izrys. 4, b)zrys. 5, d) zrys. 6

+ (Vs -Uei Ue
Irwy (‘—I’L/?z *T:'- Ba

3.1. Charakterystyki wyjéciowe

v

b) 4 U;yj

v
[; -Unyj = Usg = Up, = Ugg,

L Ry+has +R
R B3 D2

Usa/Ry

2k RY=Ryll Ry+Rp
1k
, . Ly
cfvl‘wzé”"

41Uy = Usa ~Ucsy— Uk

3k

2k

/E

Twj

Rys. 9. Charakterystyki wyjSciowe bramek
TTL przy stanie 1 na wyjSciu dla ukladéw:
a)zrys. 3izrys.4,b) zrys. 5,¢) z rys. 6

Charakterystyki wyjsciowe okreslaja zalezno§¢ napigcia na wyjsciu bramki od pradu
obcigzenia. Rysunek 8 przedstawia zaleznosci Ugy,;=f (Zyy;) dla stanu 0 na wyjéciu i réz-
nych odmian bramek, za$ rys. 9, przedstawia charakterystyki U,‘,yj =f(,y;) dla stanu /.
Z pomiaru charakterystyki U:,,, =f(l,,;) okredli¢ mozna warto$¢ rezystorow R, i R,
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Rys. 10, Charakterystyki wejéciowe dla bramek TTL: a)
. zrys.3,b)zrys. 4,c) zrys. 5i zrys. 6
oraz wartofci f§ tranzystoréw T, i T, za$ z pomiaru zaleznosci U,?,,j =f(Iyy;) warto$¢
’ tranzystora T, jak réwniez rezystancje rozproszenia kolektora R,, tranzystora T,. Opor-
no$¢ rozproszona kolektora tranzystoréw w péiprzewodnikowych ukiadach scalonych
jest wielkoscia bardzo istotna. .

W przypadku stosowania warstwy zagrzebanej mozna badaé jej jakosé, poprzez pomiar
opornosci obszaru kolektora. W ukiadach bez warstw zagrzebanych oporno$¢ tranzystora
W nasyceniu daje informacje o grubosci wzglednie koncentracji domieszek warstwy epi-
taksjalne;j.

3.2. Charakterystyka wej§ciowa

Obrazuje ona zalezno$é pradu wejsciowego do napiecia na wejéciu Lyo;=f (U,
Charakterystyki wejéciowe dla réznych konfiguracji ukladowych bramek ilustruje rys. 10.
Informacje uzyskane z pomiaru charakterystyki I,.;=f(U,.;) pokrywaja si¢ w zasadzie
z informacjami uzyskanymi przez pomiar parametréw statycznych I:,, i I,;. Napigcie
dla ktérego prad wejéciowy réwna sie 0 odpowiada w przybliZeniu napieciu progowemu
bramki. Z nachylenia charakterystyki okresli¢ mozna wartosé rezystora R;.

3.3. Charakterystyka przejiciowa

Jest to charakterystyka uzywana najczeéciej ze wzgledu na mo#liwosé bezpoéredniego
odczytu parametréw eksploatacyjnych bramki. Charakterystyki przejéciowe dla rozwa-
Zanych typéw bramek przedstawione sa na rys. 11. Charakterystyka przejéciowa w zniko-
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Rys. 11. Charakterystyki przejéciowe dla bramek TTL: a) z rys. 3, b) z rys. 4, c)zrys. 5 d)zrys. 6

9, Ig8 9 Igg
T GO
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TR N ! U"‘i ;o Unej
05 Ugg,\ 10 15 ¥ G5 Ugp, 10 15 V]'
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_.BB_______”I___ Ry Ri1Rs
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Ufﬁ4+UDj "l; [ ]

R — —
Il | -
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Rys. 12. Charakterystyki zasilania dla bramek TTL: a) zrys. 3, b) zrys. 4,¢) z1ys. 5,d) z rys. 6
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mym stopniu zaley od parametréw elementéw wewngtrznych ukladu — mierzac ja
oszacowaé mozemy jedynie stosunek rezystancji R, do R;. Spadki napigcia na zlaczach
nie dostarczajg w zasadzie Zadnej informacji o procesie technologicznym ukladu scalonego.

3.4. Charakterystyka zasilania .

Zaleznodci pradu zasilania od napiecia na wejSciu bramki Igp=f(U,;) dla analizo-
wanych bramek TTL podane sa na rys. 12. Pomiar charakterystyki zasilania daje naj-
wigkszg iloéé informacji o warto$ci opornikéw w ukladzie. W oparciu o charakterystyke
zasilania oszacowaé mozZna wartosci rezystorow R,, R,, R;, R, Rs.

4. UWAGI I WNIOSKI

Rozwazania powyZsze zostaly sprawdzone na modelu z elementéw indywidualnych
dla bramki o ukladzie z rys. 5. Zmieniano wartosci rezystoréw, podiaczano tranzystory
o réznych wspdlczynnikach wzmocnienia pradowego. Badano wplyw tych zmian na
charakterystyki i parametry zaciskowe. Badania potwierdzily shuszno§¢ przeprowadzonej
analizy. Wyniki pomiaréw wskazaly na duza zgodno$é wynikéw pomiarowych z wynikami
otrzymanymi w sposéb analityczny przy uzyciu odcinkowej aproksymacji charakterystyk.
Swiadczy to, ze aproksymacja odcinkowa charakterystyk nieliniowych jest dobrym na-
rzgdziem do analizy i badania scalonych ukladéw logicznych.
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BJIMAHUE CBOVICTB BHYTPEHHMX DJIEMEHTOB HA CTATUYECKME XAPAKTEPUCTHUKI
H TIAPAMETPEI HA 3AXHMAX TPAH3UCTOP-TUPUCTOPHBIX JOTMYECKHUX CXEM

B cratee mpoasamasmpoBasa pabora wersipex THmmumbiX TTJI — cxem. Ha ocEOBaHMH KycodHO-
~JIMHEHUHO! AIMPOKCHMAUMH XaPAKTEPHCTHK TPAH3UCTOPOB, BLIBEACHA 3aBHCHMOCTh I2PAMETPOB H 3a-
XHMHBIX XapaKTEPHCTHK OT HHIUBMIyalbHLIX CBOMCTB BHYTPDEHHHMX 3NIEMEHTOB CXEMBI ONPEHETICHHLIX
OyTeM HM3MepeHH# BHYTPEHHHMX XapakTepHCTHK. IocTpoeHa MOZenb C HHOWBHAYAILHBIMH 3JI€MEHTAMH,
HOCPEACTBOM HOCIE/IOBATENBHBIX 3aMEH 3THX JJIEMEHTOB IPOBEPEHA IPABANHHOCTh MPOBEICHHBIX pAc-
CYXIOCHHMH.
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INFLUENCE OF PROPERTIES OF INSIDE ELEMENTS ON STATIC
CHARACTERISTICS AND OUTSIDE PARAMETERS OF TTL GATES

Analysis of 4 typical circuit of TTL gate using segment approximation has been made. Dependence
of outside parameters and characteristics on properties of individual inside elements was obtained.
Possibilities of investigation of inside elements by measurements of their output characteristics have
been shown. Model of TTL gate using discrete elements was built. By changing the values of inside
elements correctness of the given analysis has been checked.

EINFLUSS DER INNEREN ELEMENTEN AUF STATISCHE
CHARAKTERISTIKEN UND KLEMMENPARAMETER VON TTL-TORE

Nach der Analyse von 4 meist gebrauchten TTL-Tore und der Streckeapproximation von denen
Kutvenverlauf, werden charakteristiken und Klemmenparameter mit einzelnen inneren Elementenwerte
verbunden. Es wird auf die Moglichkeit nachgewiesen, dass innere Elemente durch Aussenmessungen
zu untersuchen sind. Auch ein Modell ist individuellen Elementen gebaut worden. Damit wird mit
Hilfe von wechselnden Elementenwerte die Genauigkeit der obengegebenen Ergebnisse durchgepriift.



