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Logikai aramkorok vizsgalata

(atdolgozta: Krébesz Tamas, BME-MIT, 2024.09.09.)

Bevezetés

Logikai alapfiiggvényeket szamos kiilonb6z6 modon lehet megvalositani. A digitalis
technika kezdeti korszakaban relés és elektroncsdves megoldasokat hasznaltak. Ezt kovették
a diszkrét tranzisztorokbol, diddakbol, ellenallasokbol és kondenzatorokbol felépitett
kapcsolasok. Az elsd félvezetd alapli, digitalis aramkdrt 1958-ban készitették el.
Napjainkban szinte kizarélag csak az integralt aramkori megoldasok hasznalatosak.

Az integralt aramkor formajaban megvalodsitott logikai aramkordoknek szintén szamos
formaja van, melyek a technologia, kapcsolastechnika vonatkozasaban eltérnek egymastol.
Az azonos technologiaval, kapcsolastechnikaval megvaldsitott logikai elemek csoportjait
logikai elemcsaladoknak nevezziik. Az egyes elemcsaladok eltéré célokhoz optimalizaltak.
Ahhoz, hogy megfeleléen tudjuk Oket kivalasztani és alkalmazni, ismerniink kell a
tulajdonsagaikat.

A laborgyakorlatnak egyik célja az, hogy megismertesse a TTL (Transistor-Transistor
Logic) ¢és CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) elemcsaladok
alaptulajdonsagait. Bar a hagyomanyos TTL daramkorok ma mar egyre kevésbé
hasznalatosak, azonban ezeknél az IC-knél megtanult fogalmak - mint példaul transzfer
karakterisztika vagy felfutasi id0 és ezeknek a kdrnyezeti paraméterektdl valo fiiggése -
ugyanigy megjelennek mas eszk6zoknél, mint példaul egy FPGA vagy egy mikrokontroller
esetében.

A laborgyakorlat masik célja, hogy bemutassa az elemek nemidedlis tulajdonsagait és
néhany tervezést nehezité aramkori jelenséget. A logikai fiiggvények megvaldsitasa soran
nehézséget okozhat az a tény, hogy a logikai fliggvényeket eldallitéo elemek nem idedlisak.
Ilyen nehézség lehet példaul nem vart jelszintek megjelenése az eszkdz kimenetén vagy az
eszk6z nem vart allapotba keriilése. Mas esetben pont a nem idealis tulajdonsagot hasznaljuk
ki. Ilyen eset példaul a rovid idejli impulzus eldallitdsa vagy analog erdsitd készitése CMOS
IC-bél.

A mérés célja
o Logikai aramkorcsaladok alaptulajdonsidgainak megismerése inverter IC-k
vizsgalata alapjan:
— statikus IC tulajdonsagok (transzfer karakterisztika, terhelhetdség...),
— dinamikus IC tulajdonsagok (késleltetés, felfutasi ido...),
— az eredmények 0sszehasonlitasa katalogus adatokkal.

o Flip-flop IC-k tulajdonsagainak vizsgalata (igazsagtabla, propagation delay...).
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

A mérés elméleti alapjai

Alapfogalmak
Egy digitalis épitéelemnek a felhasznal6 szamara sziikséges specifikacidja tartalmaz

e mikddési jellemzoket (statikus elektromos jellemzok, idoézitések, worst case
értékek...),

e hataradatokat (melyek tullépése az eszkdz miikodését veszélyezteti),
e konstrukcids adatokat (tokméret, labkiosztas).

Ahhoz, hogy megbizhatd6 mlikddésii eszkdzoket tudjunk késziteni, ismerniink kell ezeknek
az adatoknak az értékét és a pontos jelentését. A kovetkezokben roviden attekintjik a
legfontosabb miikddési jellemzok értelmezését.

Logikai szintek

Az elektronikus digitalis aramkorok bemenetén és kimenetén egy logikai valtozo 0 vagy 1
értékét egy-egy fesziiltségszint, az Un. logikai szint reprezentalja. Ez nem egy pontos
fesziiltségérték, hanem egy fesziiltségtartomany, mivel a digitalis &ramkorok paramétereinek
szorasa van. A fesziiltségtartomanyokat az eszk6zok ki- és bemenetére kiilon definialjak
(9-1. abra). Ahhoz, hogy az eszk6zok megfelelden tudjanak miikddni zavar6 jelek esetén is,
a bemeneti fesziiltségtartomanyok tagabbak. Adatlapokon altalaban csak az Upmin €S Upmax
értékeket adjak meg, mivel a gyakorlatban ezek hatdrozzak meg a worst case eseteket.
Példaként hagyomanyos TTL IC-k bemenetére Ugmin = 2.0 V, ULmax = 0.8 V, a kimeneteknél
Ubimin = 2.4 V, ULmax = 0.4 V; 5 V-0s CMOS IC-knél bemenetre Upmin = 3.85 V, ULmax =
1.35 V, kimenetre Upmin =4.9 V, ULmax = 0.1 V.
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9-1. abra: Logikai fesziiltségszintek.

Transzfer karakterisztika

Transzfer karakterisztikanak nevezziik a vizsgalt eszkoz kimeneti fesziiltségének fiiggését a
bemeneti fesziiltségtol. Ha tobb bemenete is van az eszkdznek, minden bemenetre meg lehet
adni a transzfer karakterisztikat a tobbi bemenetre adott jelszint valamilyen értéken torténd
rogzitése mellett.
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9. mérés Logikai aramkorok vizsgalata

Lefutadsi, felfutasi és késleltetési idok

Felfutasi id6: amig egy aramkor kimenetén jelvaltaskor a kimeneti fesziiltség a felfuto jel
amplitdddjanak 10%-ardl 90%-ra novekszik (9-2. abra).

Lefutasi id6: amig egy aramkor kimenetén jelvaltaskor a kimeneti fesziiltség a lefutd jel
amplitaddjanak 90%-ardél 10%-ara csokken (9-2. dbra).

Késleltetési id6: a bemend jel megvaltozasa és a kimend jel megvaltozasa kozott eltelt id6
(9-3. abra). A késleltetési idot a kozott a két pont kozott mérjiik, ahol a bemend jel és a
kimend jel eléri az Uy komparalasi fesziiltséget (komparaldsi szintet). Ezt SN74, SN74S,

SN74F aramkoroknél szabvanyosan 1.5 V-nak veszik, SN74LS, SN74AS, SN74ALS
aramkoroknél 1.3 V-nak.

CMOS aramkorok komparalasi szintje elég nagy szorasu, ezért ott gyakran az Usimin €S Urmax
értékeknél mérik a késleltetést majd a rosszabbik értéket valasztjak.

Gyakran a komparalasi fesziiltségnek egyszeriien a tapfesziiltség felét valasztjak.
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9-2. abra: A fel- és lefutasi id6 értelmezése
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9-3. abra: A késleltetési 1d6 értelmezése
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Fan out

Egy digitalis eszkoz kimenetére nem kapcsolhatod tetszéleges szdmu tovabbi digitalis
aramkor, mivel ezek bemenete terhelést jelent, és a kimenet terhelhetdsége véges. A kimenet
terhelhet6sége az a legnagyobb aram, amelynél a kimeneti fesziiltségszintre vonatkozd
eléirasok még teljesiilnek.

Egy adott aramkorcsalad esetén a kimenetre kapcsolt egyetlen bemenet altal okozott
terhelést egységterhelésnek nevezik (egy kapu terhelése). Gyakran a terhelhetéséget az
egységterhelés szamban, azaz a fan-out -ban adjak meg, ami meghatarozza, hogy hany darab
kapu bemenet kapcsolhatd egy kimenetre.

Setup time, hold-time, propagation delay
A setup time, hold-time, propagation delay fogalmak a flip-flop-okra vonatkoznak.

El6készitési id6 — Setup time: az az idd, amennyivel a mintavételezést jelentd orajel-valtozas
el6tt mar stabilnak kell lennie a flip-flop bemeneti jelének.

Tartési id6 — Hold time: az az id6, amennyivel a mintavételezést jelentd orajel-valtozas utdn
még stabilnak kell lennie a flip-flop bemeneti jelének.

Jelterjedési id6 — Propagation delay: ennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy a mintavételezést
jelentd orajel-valtas utan megjelenjen a kimeneten a flip-flop j értéke.

Homeérséklet

A logikai aramkorok paraméterei hdmérsékletfiiggék. TTL aramkorok esetén az IC-t felépitd
tranzisztorok bazis-emitter nyitofesziiltségének homérsékletfliggése miatt a kimeneti magas
(high) szint és a komparalasi fesziiltség egyarant hdmérsékletfliiggs. A kimeneti magas szint
hémérsékletfiiggése kb. +4 mV/°C, a komparalasi fesziiltségé pedig kb. -4 mV/°C. A
jelterjedési id6 hémérsékletfiiggése nem jelentos, a 0-70 °C tartomanyban legfeljebb +10%.

CMOS IC-knél a komplementer tranzisztorok hémérsékletfiiggése kiejti egymast, igy a
komparalasi szint gyakorlatilag fliggetlen a hdmérséklettél. A MOS tranzisztorok csatorna-
ellenallasa azonban a homérséklet novekedésével nd, ami miatt a jelterjedési id6 csdkken
nagyjabol 0.3%-kal.

A gyartok az dramkorok mitkodoképességét csak meghatarozott hdmérséklet-tartomanyban
garantaljak. A jellemzden hasznalt hémérséklet-tartomanyok az alkalmazas fiiggvényében
eltérnek:

e 4ltalanos: 0 ...+70°C,
e ipari: -40 ... +85 °C,
e katonai: -55 ... +125°C.

TTL aramkorok

Az elsé TTL aramkor elemeket 1963-ban fejlesztette ki a Texas Instruments. Ez volt az
SN74 sorozat, amelyet altalanos célokra hasznaltak és hasznalnak ma is. Késziilt még egy
SN54 jelzésii sorozat is, ami nagyobb homérséklet-tlirésii és jellemzden katonai eszk6zokben
alkalmazzak.

A kiilonb6zo alkalmazasi célokra nem sokkal késobb uj varidcidkat fejlesztettek ki. Az
SN74L jelzésii sorozat lassabb miikddésii (tipikusan 33 ns jelterjedési ideji), de alacsonyabb
fogyasztasi volt (tipikusan 1mW/kapu), az SN74H sorozat tobbet fogyasztott
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9. mérés Logikai aramkorok vizsgalata

(20 mW/kapu), de gyorsabb volt (6 ns). (Az alap TTL kapuk tipikus jelterjedési ideje 10 ns,
fogyasztasuk pedig tipikusan 10 mW).

1969-ben fejlesztették ki a Schottky-diddaval telitésgatolt TTL eszkdzoket, ami jelentdsen
csokkentette a tranzisztorok kikapcsolasi idejét és igy a jelterjedési idoket (20 mW tipikus
fogyasztas mellett 3 ns). Hamarosan a Schottky-diodas eszk6zokbdl is tobb valtozatot hoztak
létre. Az LS jelzésti eszkozok (1971) 10 ns jelterjedési id6 mellett csak 2 mW-ot
Schottky TTL-eket hoztak forgalomba TTL-F (Fast, /Fairchild gyartmany/), TTL-AS
(Advanced Schottky), TTL-ALS (Advanced Low-power Schottky) neveken. Ezek még
nagyobb hatarfrekvenciaju eszk6zok voltak.

TTL alapkapu

A TTL alapkapu egy TTL-NAND kapu, ami reprezentalja a hagyomanyos TTL aramkoérok
jellegzetes felépitését és miikddési paramétereit. Felépitése a 9—4. abran lathato. Az eszkoz
bemenetén egy tobb-emitteres tranzisztor talalhatd (csak akkor zar, ha mindkét emitter
magas logikai szinten van), a kimeneten pedig elleniitemii kimenet (totem-pole).
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9-4. abra: A TTL alapkapu.

A TTL aramkorok minden bemenetén egy-egy vagddiodat is talalunk. Ennek elektromosan
hosszu jelvezeték esetén van szerepe. Az ekkor fellépd reflexioknal a keletkezd negativ
hullamokat a diodak levagjak, igy csokkentik azok hatasat.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Az alapkapu A4 bemenetre vett transzfer karakterisztikaja a 9—5. abran lathato. A tobbi, azaz
nem vizsgalt (tehat 4 bemenettdl eltérd) bemenet szintjét rogziteni kell, és a transzfer
karakterisztika csak az adott rogzitett értékek mellett igaz. Jelen esetben a tobbi bemenetbdl
csak egy darab, a B van, és B = Uy esetében vizsgaljuk az 4 bemenetre vett transzfer
karakterisztikat.

Uki [V]
41 |
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31 5
21 I
11 Ube
v [Vl
1 2 3 4 5

9-5. dbra: A TTL alapkapu transzfer karakterisztikaja.

Az 1. szakaszban T2 és T3 le van zarva, T4 nyitva van. A kimeno fesziiltség ekkor kb. 3.6 V,
ami ugy adodik ki, hogy a tapfesziiltségbdl levonddik a T4 tranzisztor bazis-emitter
fesziiltsége és a D3 dioda nyitofesziiltsége (mindkettd kb. 0.7 V).

A 1I. szakaszban a T2 tranzisztor mar vezet, de T3 még zart. A kimend fesziiltség csokken.

A 1II. szakaszban T3 is vezet. Az eszkodz ilyenkor ugy mikodik, mint egy elleniitemil
kimenettel ellatott erésitd. Az erdsités > 10, tehat a fesziiltség meredeken csokken. Ez a pont
kb. U=1.4V bemeneti fesziiltségnél kovetkezik be. Koriilbelill itt van a TTL alapkapu
komparalasi szintje (ahol a bemeneti és a kimeneti fesziiltség egyenld).

Erdemes megjegyezni, hogy maés tipusi aramkorok esetén a komparalasi fesziiltség kicsit
eltér, példaul Schottky kapcsolasok esetén kicsit alacsonyabb. Az alacsonyabb komparalasi
fesziiltség nem jO a zavarvédelem szempontjabol, viszont a Schottky kapuknak sokkal
szogletesebb a karakterisztikaja (gyakorlatilag nincs I1.-es szakasz), ami viszont kedvezébb.

A 1V. szakaszban T4 zart (az lizembiztos lezarasban segit a D3 didda), T2 és T3 telitésben
van. A kimeneti fesziiltség kb. 0.2 V.

CMOS aramkorok

Az els6 jol hasznalhaté CMOS logikai aramkor rendszer 1971-ben keriilt a piacra. Ez volt a
CD4000A sorozat. Késébb kifejlesztették az un. pufferelt kimenetli valtozatot CD4000B
néven. Pufferelt kimenet esetén plusz invertert (vagy invertereket) épitettek a kimenethez,
amelyek felfrissitették a jeleket és a kimeneti karakterisztika emiatt rendkiviil szogletessé
valt.

Ezek az eszk6zok rendkiviil alacsony fogyasztastiak, viszont a kapcsolasi idejiik altalaban
joval lassabb, mint a TTL eszk6zoké. A CD4000B tipusu eszk6zoké példaul tipikusan 100
ns.
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9. mérés Logikai aramkorok vizsgalata

A technoldgia javitasaval késobb kifejlesztettek gyors miikodéstt CMOS kapukat is. A 74HC
(High-speed CMOS) sorozat tipikus jelterjedési ideje 10 ns. Specialis gyartastechnologia
alkamazasaval még nagyobb sebességii CMOS IC tipusokat is l1étrehoztak. Ezeket 74AC
(Advanced high-speed CMOS) és 74ACT (Advanced high-speed, TTL compatible) névvel
illették.

Fontos megjegyezni, hogy a CMOS kapuk logikai jelszint tartomanyai eltérnek a TTL
kapukétol. A TTL kapuk maximalis kimeneti fesziiltsége tipikusan 3.6 V, viszont a CMOS
kapuk bemeneti minimalis H szintje a tapfesziiltség 70%-a, azaz 5V esetén kb. 3.5 V. A
legrosszabb, azaz a worst-case esetet feltételezve a TTL kapu kimeneti szintje nem éri el a
CMOS kapu H szintjét, emiatt a két eszkoztipus nem helyettesiti egymast: altalaban vagy
tisztan TTL, vagy tisztan CMOS eszk6zokbdl kell épitkezni.

De azért, hogy a CMOS IC-ket TTL aramkorokkel is lehessen vezérelni, kifejlesztették a
74HCT TTL kompatibilis sorozatot. Itt a komparalasi fesziiltség kb. 2.5 V-os értékét a TTL
1.4 V-os szintre csokkentették.

Aramkor megvalésitasi nehézségek

Taparam elldtas, latch-up

A TTL és CMOS aramkorok aramfelvétele nem egyenletes. CMOS aramkoroknél az
aramfelvétel statikus allapotban gyakorlatilag nulla, atkapcsolaskor viszont (amikor az
elleniitemi kimenet tranzisztorai egymasba vezetnek) megnd. TTL aramkordknél tipikusan a
kimenet L-H atmeneténél jelentkezik egy rendkiviil nagy aramcsucs. Ezek az dramcstcsok -
a felépitett eszkdzben levd véges vezetdképességli tapvezetékek miatt - zavarokat
okozhatnak az dramkdr adott pontjan mérhetd tapfesziiltségben, ami zavarokat okozhat az
eszkdz mikodésében. Ezeket a zavarokat az IC kozelében elhelyezett tapfesziiltségsziird
(hidegité) kondenzatorokkal szoktak kikiiszobolni. Ezek értéke koriilbeliil 100 nF és
kozvetleniil az IC tokok mellett szokas 6ket elhelyezni.

CMOS aramkoroknél gondatlan tervezés vagy hasznalat mellett felléphet az un. latch-up
jelenség: ha a CMOS aramkor bemenetére a tapfesziiltségnél pozitivabb vagy a foldnél
negativabb fesziiltséget kotiink, esetleg a bemeneten rendkiviil gyors jelvaltozast
produkalunk, a CMOS IC zérlatos lesz és tonkremegy. Ennek az az oka, hogy a szokasos
CMOS strukturaban a gyartasi technologia miatt megjelennek parazita négyrétegii eszkdzok,
azaz tirisztorok. Ezek normalis miikodés mellett zarva vannak, azonban gyors felfutd jelre
vagy nagy bemeneti fesziiltség hatasara "begyujtanak" és zarlatot okoznak. Ennek
elkeriilésére a bemenetre gyakran soros aramkorlatozo ellendllasokat kotnek, esetleg
tulfesziiltség-védelemmel is ellatjdk azokat. Ez a jelenség nemcsak alap logikai
aramkoroknél, hanem minden CMOS eszkoznél el6fordulhat, akar mikrokontrollereknél,
processzoroknal is.

Késleltetesek

Az eszkdzok véges jelterjedési tulajdonsagai miatt ahhoz, hogy egy eszkdz kimenetén vagy
barmelyik belsé pontjan megjelenjen egy adott jel, valamekkora idore van sziikség. Ez az id6
gyakran nem azonos az aramkor kiilonbozd pontjain, tehat egy adott jel hatdsa eltérd
idépontokban jelenik meg az eszkdz egyes részein. A késleltetést és a késleltetés
kiilonbséget okozhatja példaul a részegységek paramétereinek szorasa, a kiilonb6zo
hosszusagu jelvezetékek eltérd késleltetése vagy parazita ellenallasok és kapacitdsok
jelkéslelteto hatasa.
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A késleltetések miatt el6fordulhat, hogy az eszk6z kimenetén nem vart jelek jelennek meg,
amelyek a mikodésben zavarokat okozhatnak. Ezek az Un. hazardjelenségek, de jelen
mérésben vizsgalatukra mar nem kertil sor.

A mérésen alkalmazandé tesztpanel

A logikai aramkdorok vizsgalatdhoz szolgalo tesztpanel az alabbi fontosabb részekbdl all:
e inverter IC-k vizsgalatara szolgal6 panel részlet,

o flip-flop IC-k vizsgélatara szolgald panel részlet,

e impulzusgenerator,

e négyszdg- és haromszog-jel generator,

e szabvanyos TTL kimenet terhelés.

Ezek a részegységek egymas mellett helyezkednek el a panelon, be- és kimenetei
bananhiively csatlakozokon keresztiil érhetdek el. A részegységekbdl lehet kialakitani az
adott mérési feladathoz sziikséges elrendezést. A panel feliilnézeti képe a 9—6. abran, az
egyes részegységek kapcsolasi rajza pedig az utana kdvetkez6 abrakon lathato.

A feladatok soran vizsgalt IC-ket a panelen levé Gn. TexTool IC foglalatokba kell
behelyezni. Ezek a foglalatok az oldalukon egy kis karral vannak ellatva. A kar fliggéleges
helyzetében lehet az IC-t a foglalatba behelyezni. Ezen a foglalaton az IC 1-es 1ab helye az a
csatakozas lyuk, amelyik a karhoz legkozelebb esik (pottyel jeldlt).

A foglalat karjanak lehajtadsaval lehet az IC-t fizikailag rogziteni és egyuttal a megbizhatd
villamos kontaktust étrehozni az aramkdri kdrnyezettel: a TexTool foglalat karjat le kell
nyomni a foglalat meghosszabbitasanak irdnyaba (nem pedig oldaliranyba). A kar dsszesen
negyed fordulatot kell végezzen, nem kell tobbszor korbetekerni:

Cled

A reflexiok elkeriilése érdekében a panel bemenetére mérés soran 50 Q-os lezarast
csatlakoztathatunk. Ebben az esetben figyeljiink, hogy a jelgeneratort helyesen allitsuk be: a
jelgeneratoron be kell allitani, hogy mekkora a terhelést kapcsolunk a kimenetére. Ez a
funkcid a jelgenerator el6lapi paneljan talalhaté Output Setup gomb megnyomasaval érhetd
el. Megfeleléen beallitott terhelés esetén a jelgeneratoron megadott fesziiltségszint jelenik
meg a terhelésen. (A generdtor belsd ellenalldsa 50 Q, a terhelés ezzel sorba kapcsolt
ellenallas, amivel a generator bels ellendllasa fesziiltségosztot képez. A terhelés
megadasaval a jelgenerator lényegében kompenzalja a fesziiltségosztds hatasat és a
terhelésre vonatkoztatva értelmezi a megadott fesziiltségszintet.)
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9-7. abra: Tesztpanel részlet inverter IC-k vizsgalatahoz.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

g flip-flop IC
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9-8. abra: Tesztpanel részlet flip-flop IC-k vizsgalatdhoz.
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9-9. abra: Teszt panel részlet, jelgenerator.
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9-10. abra: Teszt panel részlet, szabvanyos 10 fan out TTL IC terhelés.
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9. mérés Logikai aramkorok vizsgalata

9—11. abra: Tesztpanel részlet, 1 psec periddusidejii, tobb kimenetli impulzus generator.

Hivatkozasok, felkésziiléshez ajanlott irodalom

[1] Dr. Benesoczky Zoltan: Digitdlis technika c. targy Digitalis elektronika c. jegyzete
Elérhet6 online: a mérés anyagai kdzott
[2] Dr. Hainzmann Janos — Dr. Varga Sandor — Dr. Zoltai Jozsef: Elektronikus dramkorok,
Miegyetemi Kiado, 44570, Bp., 1992
Digitalis aramkorok jellemzdi, 312-321. o.
TTL aramkorok, 325-340. o.
CMOS aramkorok, 347-357. o.
Digitalis aramkorok jellemzdi, 361-367. o.
Digitalis rendszerek megvalositasi problémai, 368-378. o.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Feladatok a felkésziiléshez

A mérést megel6zo otthoni felkésziilesként végezze el az alabbiakat onalloan!
1. Olvassa at alaposan 4 mérés elméleti alapjai c. szakaszban foglaltakat!

2. A WEB-en eclérhetd jegyzOkonyvvazban olvassa el és gondolja végig a Meérési
feladatokat!

3. Legyen képes, megvalaszolni az Ellendrzé kérdéseket!

A ismereteke a mérésvezetd ellenorzi. Elégtelen felkesziilés esetén a mérés nem végezheto el,
a mérést a potlasi lehetoségek szabalyai szerint meg kell ismételni.

Ellenorzo kérdések

Mire szolgalnak a TTL bemeneteken talalhato vagodiodak?
Mit neveziink transzfer karakterisztikanak?

Ismertesse a TTL alapkapu transzfer karakterisztikajat!

bl

Milyen informaciokat szoktak altalaban egy digitalis &ramkorrdl a katalogusok megadni?
Soroljon fel néhanyat!

Mi a logikai fesziiltségszintek definicidja?

Mi a FAN OUT (terhelhet6ség) definicioja?

5
6
7. Hogyan definialjuk egy TTL aramkor felfutési, lefutési, késleltetési idejét?
8. Miegy TTL aramkor komparalasi fesziiltsége?

9

Flip-flopnal mi a setup time, a hold time és a propagation delay fogalma?

10. Milyen tapfesziiltség tartomanya van a TTL és CMOS aramkoroknek?

A valaszok megtalalhatdéak jelen dokumentumban, illetve az IC-k adatlapjat is érdemes
megnézni.
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9. mérés Logikai aramkorok vizsgalata

A gyakorlat soran hasznalt IC-k labkiosztasa

SN54LS04, SN54504 ... J OR W PACKAGE
SN7404, SN74S04 ... D, N, OR NS PACKAGE
SN74LS04 ... D, DB, N, OR NS PACKAGE

(TOP VIEW)
1A[ 1 ~ 14]VCC
1Y[] 2 13[] 6A
2A[] 3 12[] 6Y
2Y[] 4 11[] 5A
3A[] 5 10[] 5Y
3Y[l 6 9[] 4A

GND[] 7 8[] 4Y

SN5414, SN54LS14 ... J OR W PACKAGE
SN7414...D, N, OR NS PACKAGE
SN74LS14... D, DB, OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
1A 1 L 14 (] Vee
1Y [l 2 13]] 6A
2A[] 3 12]] 6y
2Y [} 4 11[] 5A
3A[]5 10[] 5Y
3Y[]s 9]l 4A

GND [} 7 s[] 4y
SN7474
(TOP VIEW)
1CLR [] 1 U14]VCC
1D [] 2 13]] 2CLR
1CLK[] 3 12]] 2D
1PRE [] 4 11 [] 2CLK
1Q[] 5 10 [] 2PRE
12l 6 9[] 2@
GND[]7 s[] 2Q
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

.

Szinkron halézatok idozitése - segédlet a hazi feladathoz
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9. mérés

Logikai aramkorok vizsgalata

Fogalmak a xilinx "Timing Constraints User Guide" (UG612) szerint:

tpa: @ Flip-Flop kimenetének késleltetése, Propagation Delay, Clock-to-Out delay (datasheet: Tcko)

teomb:@ kKombinacios haldzat késleltetése, combinational delay

data path delay: az adat altal elszenvedett teljes késleltetés az orajel felfuto é1étdl a cél Flip-Flop

bemenetéig (a huzalozas késleltetése is benne van)

tsc'rup slack:tpcriod'(max(tdata path dclay) +tsctup+tskcw)

( tsetup slack<0 ) — setup violation

thold slack:min(tdata path dclax!'(thold+tskcw)

( thold stack <0 ) — hold violation

Megj: a hold slack-ban nincs benne az 6rajel periddus, ami azt jelenti, hogy nagy skew-val lehet olyan
haldzatot késziteni, ami semmilyen frekvencian nem mitkédik...
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