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Лабораторная работа № 1

Исследование характеристик ТТЛ логических элементов

1. Цели работы

Ими являются: получение навыков экспериментального определения характеристик  параметров логических элементов, освоение методики проверки работоспособности элементов, получение навыков монтажа электронных устройств.

2. Базовые логические элементы ТТЛ логики

Общие положения

2.1. Ниже будут рассмотрены широко применяемые в настоящее время основные серии микросхем транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ): К155 (она является аналогом зарубежной серии SN74); К555 (SN74LS); К1531 (SN74F) и К1533 (SN4ALS). Правда, серии К155 и К555 постепенно вытесняются микросхемами, построенными на высококачественных комплементарных полевых транзисторах (с разными типами проводимости каналов, но с примерно одинаковыми параметрами) с изолированным затвором (ВКМОП).Это серия К1564 (SN54HC), микросхемы которой потребляют значительно меньшую мощность, чем серия К555 и имеют сравнимое с последней быстродействие (задержка распространения одного элемента 10 ... 15 нс). Причем, микросхемы серии К1564 можно устанавливать на место аналогичной микросхемы серии К155, К555, К1531, так как ее питание может меняться в пределах 3 ... 7 В, а назначение выводов идентично.

2.2. Базовая ячейка (была разработана в 1963 г. фирмой Texas Instrumentes (TI) SN74) 155 серии (рис. 1, а) содержит:

а) парафазный импульсный усилитель (транзистор Т1 и резисторы R2, R3, R4 и транзистор Т2, работающий на оконечный усилитель мощности (T3, T4, D3, R5), в котором транзисторы Т3 и Т4 работают противофазно в режиме закрыт-открыт;

б) логический элемент (ЛЭ) “И”, реализованный с помощью многоэмиттерного транзистора (МЭТ) и R1;

в) диоды защиты входов ячейки от отрицательных перенапряжений D1, D2. Базовая ячейка входит в микросхему 155ЛА3 согласно условно графическому обозначению (УГО), показанному на рис. 1, б.

К операции “И”, выполняемой МЭТ, разработчики пришли от диодной логической ячейки “И” (рис. 2, а). Из сопоставления рис. 1, а и рис. 2, а видно, что диоды D4 и D5 играют роль переходов база-эмиттер МЭТ, а диод - D6 - роль перехода база-коллектор. Узел Б является общим для всех диодов, что позволяет технологически объединить их базы в общую базу МЭТ.

Если на оба входа Х1 и Х2 подано высокое напряжение Х1 = Х2 = Uв ( Uп, то диоды D4 и D5 будут заперты, высокий потенциал точки Б (Uб = Uввх+Uпор) поступит на базу транзистора Т1, переводя его в открытое состояние и режим насыщения. Протекающий через R1 базовый ток Т1 уменьшает напряжение в точке Б и диоды D4 и D5 еще более запираются, через них идет незначительный обратный ток. В случае подачи хотя бы на один вход напряжения низкого уровня Хi = Uн ( 0 В соответствующий диод открывается и в точке Б будет напряжение

Uб = Uн + U*,  

где U* ( 0.7 В и Uпор ( 0.4 В (рис. 2, б) для кремниевых приборов.

Этого напряжения будет  недостаточно, чтобы открыть три  p-n перехода: D6 и переходы база-эмиттер Т1 и Т2 или Т4. Следовательно, транзисторы Т1, Т2 и Т3 будут закрыты.

Отметим, что МЭТ работает в инверсном режиме. Для транзисторов n-p-n обычным является режим с более высоким напряжением коллектора по отношению к эмиттеру. В ЛЭ коллектор МЭТ имеет всегда более низкий потенциал, чем эмиттер. Отсюда имеем  малый коэффициент усиления МЭТ.

Выше были рассмотрены два статических состояния сигналов на входе и два состояния транзистора Т1. Переход сигнала из одного состояния в другое всегда континуален, а поэтому и транзистор Т1 будет проходить последовательно фазы от насыщенного состояния в ненасыщенное,  а далее в линейный режим и в запертое состояние, т.е. изменение его тока также континуально, а это приводит и к постепенному отпиранию и запиранию транзисторов Т2, Т3 и Т4 соответственно. Причем, когда Т1 будет находиться в линейном режиме (Uвх = Uвх3, рис. 2, в), то в том же режиме будут работать и транзисторы Т3, Т4. Для ограничения тока, протекающего через них, поставлен резистор R5.

Транзисторы Т3 и Т4 в статическом состоянии будут или заперты (Т3 - когда Т1 в насыщенном состоянии, Т4 - когда Т1 заперт) или в насыщенном состоянии (Т4 - когда Т1 в насыщении и Т3 - когда Т1 заперт).

Выходное напряжение при насыщенном Т4 не превышает Y = Uвых < 0.4 В, а когда Т4 - заперт, а Т3 - открыт, то

Y = Uввых = Uп ‑ Iб2R2 ‑ U*бэ2 ‑ U*д3 ( Uп ‑ U*бэ2 ‑ U*д3 

= 5 ‑ 0.7 ‑ 0.7 = 3.6 В.

Это значение напряжения ближе к верхнему пределу, ибо не учитывает падение напряжения Iб2R2.

Достоинствами рассмотренной серии являются простота схемы и ее технологичность, а отсюда высокая надежность и малая стоимость.

Недостатками являются относительно большая рассеиваемая мощность (порядка 30 мВт), что приводит к нежелательным экологическим последствиям,  увеличению эксплуатационных расходов, ограничению степени интеграции (на одном кристалле обычно выделяется мощность порядка 200 ... 300 мВт). Следующим существенным недостатком микросхем этой серии является их относительно невысокое быстродействие (среднее время задержки tз.ср = 10 нс), а максимальная частота переключения Fmax = 10 Мгц (Fmax = 35 Мгц для SN74), что сужает область их использования в системах обработки информации.

Требования, предъявляемые в элементам микросхемы противоречивы. Снижение потребляемой мощности  за счет изменения параметров элементов приводит к уменьшению токов в схеме и как следствие к увеличению времени перезаряда паразитных емкостей (Сб1, Сб3, Сб4), т.е. к уменьшению быстродействия.

Разрешают такие противоречия часто тремя путями. Применяют или более совершенные элементы (например, транзисторы) при сохранении схемы, т.е. улучшают параметры элементов схемы; или совершенствуют схему, т.е. изменяют ее структуру; или используют и то и другое . Обобщенно говоря, добиваются лучших результатов параметрическим или структурным путем, а также их сочетанием.

2.3. Применение первого пути привело к серии интегральных микросхем К555 (SN74LS). Она была выпущена в 1971 г. фирмой NJ (рис. 3, а). В базовом элементе серии К555 уменьшены токи через элементы примерно в 5 раз, что хорошо видно из сравнения сопротивлений схем рис. 1, а и рис. 3. Примерно во столько же раз уменьшена и рассеиваемая мощность, а среднее время задержки также уменьшилось (5 нс) за счет применения транзисторов Шоттки. Их применение не позволяет транзисторам войти в режим насыщения, что уменьшает время запирания транзисторов.

Для получения низкого выходного сопротивления ячейки при Uввых используется составной транзистор Т3, Т4 вместо Т3, в базовой ячейке 155 серии, а для повышения входного сопротивления используется высокоомный диодный логический элемент (D1, D2, R1).

Кроме параметрического способа повышения быстродействия в схеме использован и структурный ‑ все время запертый диод Шоттки D5. Для ускорения разряда “паразитного” конденсатора Сб4 при запирании транзистора Т4 используется емкость запертого p-n перехода D5. В статическом состоянии диод практически не оказывает влияния на работу ячейки. При отпирании Т1 и Т5 к диоду D5 прикладывается перепад напряжения 

Ucб5 = Uввых + U*бэ4 ‑ Uнкэ1 ‑ U*бэ5  ( Uввых,

под действием которого и разряжается Сб4 через коллектор-эмиттер близкого к насыщению транзистора Т1 и переход база-эмиттер Т5.

Надежное запирание Т4 осуществляется при запертом Т3 с помощью резистора R5, через который проходят начальный ток Iэо запертого транзистора Т3 и обратный коллекторный ток  Iко транзистора Т4.

Подчеркнем, последний не является транзистором Шоттки, поскольку он работает как эмиттерный повторитель в линейном режиме и не входит в режим насыщения.

Предпринятые меры позволили повысить максимальную частоту переключения Fmax серии 555 до 15 Мгц (Fmax=45 Мгц для SN74LS).

2.4. Полученное в 555 серии быстродействие и рассеиваемая мощность не удовлетворяли потребителей, поэтому усилиями технологов и схемотехников были разработаны фирмой Fairchild в 1979 г. серия SN74F (КР1531, рис. 4), фирмой TI в 1980 г. серия SN74ALS (КР1533, рис. 5) и в 1982 г., серия SN74AS (КР1530). Среди микросхем ТТЛ последняя серия является самой быстродействующей (для SN74AS tз.ср = 1.5 нс; Fmax = 200 Мгц) и также как вышеперечисленные использует последние достижения в технологии, доведя частоту переключения транзисторов до 6 ГГц, близкую к теоретическому пределу для кремниевых структур. 

В базовом логическом элементе серии 1531 (рис. 4) (SN74F, здесь F означает FAST - Fairchild Advanced Schottky TTL) компоненты с номерами, совпадающими с номерами компонент схемы, изображенной на рис. 3, выполняют аналогичные 

функции. Потому рассмотрим влияние вновь введенных компонент на работу микросхемы. 

Диоды D6 и D7 подобно диоду D5 позволяют при Х1(Х2=Uнвх быстро разрядить паразитный конденсатор Сб1 базы Т1. Эмиттерный повторитель Т6 повышает входное сопротивление микросхемы.

В этой микросхеме в отличие от предыдущих применен весьма изящный способ ускоренного разряда конденсатора нагрузки с помощью диода D8. При перепаде напряжения Uввых ‑ Uнвых транзистор Т1 отпирается, его коллекторное напряжение падает и диод D8 открывается высоким напряжением Uввых. В результате через транзистор Т1 идет коллекторный ток, обусловленный напряжениями Uп и Uсн. Ток через диод D8 идет только до тех пор пока выполняется неравенство

Uвсн > Uк1 = U*бэ5 + Uнкэ1 + Uпор D8  ( 0.7 + 0.4 + 0.4 = 1.5 В

Очевидно, дополнительная оставляющая тока  коллектора Т1 увеличивает на короткое время базовый ток Т5, способствуя более сильному отпиранию последнего и в следствии этого ускоренному разряду конденсатора Сн. В статическом состоянии при напряжении на выходе Uнвых ток через диод D8 отсутствует. Значит степень насыщения транзистора Т5 не увеличивается, а поэтому не увеличивается и его время запирания. Для уменьшения последнего в микросхеме применены диоды D9 ... D11 и транзистор Т7. Диод D9 все время заперт и в нем используется емкость запертого перехода. При появлении высокого потенциала на базе Т4 возникает на короткое время ток ID9, который отпирает транзистор Т7, уменьшающий ток и потенциал базы Т5. Таким путем уменьшается время его выключения. Отметим, указанные процессы происходят на фоне запирающегося транзистора Т1, т.е. уменьшающегося его тока, а значит увеличивающегося сопротивления коллектор-эмиттер Т2. Емкость перехода D10 образует путь разряда конденсатора D9 через D5 и Т1 во время перехода выходного напряжения с высокого на низкий уровень.

Диод D11 ограничивает снижение потенциала базы Т5 при открытом Т7 до уровня, сохраняющего скорость переключения ЛЭ на больших частотах. Диоды D3, D4 и D12 уменьшают соответственно на входе и выходе отрицательные выбросы (“звон” напряжений, возникающих на больших частотах из-за несогласованного включения нагрузки).

Эмиттерный повторитель Т6 введен для уменьшения входных токов.

Итак, введенные структурные изменения обеспечили уменьшение времени выключения транзисторов Т1, Т4 и Т5 и быстрого разряда конденсатора нагрузки, что сделало эту схему более приспособленной к работе на емкостную нагрузку, чем ранее рассмотренные. Применение технологии Isoplanar II, позволившей получать транзисторы с очень высокой скоростью переключения и малыми паразитными емкостями, наряду со структурными усовершенствованиями позволила получить среднее время задержки 2.7 нс, рассеиваемую мощность 4 мВт и Fmax = 100 Мгц.

2.5. Серия 1533 была разработана на год позже предыдущей с использованием технологии ионной имплантации примесей. Это позволило поднять ее рабочую частоту по сравнению с сериями 155, 555 при снижении Рпот до 1 мВт. Разработчики ставили своей задачей заменить этой серией более энергоемкие серии 155, 531, 555 при более высоком быстродействии (tзд.р = 4 нс), но при конструктивной совместимости.

Базовая схема элемента И‑НЕ (рис. 5) показывает, что схемотехнических новинок здесь практически нет. Снижение потребляемой мощности достигнуто параметрическим путем и применением эмиттерных повторителей Т6 ... Т8, а сохранение высокого быстродействия достигнуто за счет структурного изменения в технологии. Диоды D1 ... D3 являются “антизвонными”, диоды D4 и D5 ‑ ускоряют разряд конденсаторов нагрузки и отпирание транзистора Т5.

Транзисторы Т6, Т7 типа p-n-p существенно уменьшают входной ток микросхемы, а поскольку они входят в эмиттерные повторители, то работают в линейном режиме. Эмиттерный повторитель на транзисторе Т8 восстанавливает входной потенциал на базе Т1.

3. Экспериментальное исследование микросхем и расчет

3.1. В лаборатории экспериментально исследуются передаточная характеристика, временные параметры и нагрузочная способность логического элемента.

Передаточная характеристика снимается с помощью схемы, показанной на рис. 6, а. Изменяя сопротивление переменного резистора, можно изменить входное напряжение в пределах 0 ... 3 В. Осциллографом измеряют выходное напряжение. Особенно точно измеряют напряжения, при которых происходит переключение элемента (см. рис. 2, в, точки 1, 2, 3, 4). С помощью светодиода осуществляется визуализация состояния ЛЭ.

Исследование нагрузочной способности ЛЭ выполняется по схеме рис. 6, б. От двух генераторов Г1 и Г2, расположенных на макете на входы ЛЭ И‑НЕ подаются напряжения. К выходу микросхемы подсоединяются входы (до 10, 12 шт.) других ЛЭ той же или другой микросхемы. Длительности времени спада и нарастания импульсов на выходе микросхемы будут увеличиваться в зависимости от числа подсоединенных входов. Для более четких измерений определяют эти длительности при отключенном и подключенном конденсаторе нагрузки 200 и 400 пФ.

Скорости переключения микросхем достаточно высоки и для определения времен задержки tв,нзд.р и tн,взд.р с помощью относительно медленных осциллографов используем схему тестового генератора (рис. 7, а). Эта схема применяется в качестве тестовой на ЧИПе при разработке новых высокоскоростных ЛЭ. Для возникновения автоколебаний в кольце должно быть нечетное число инверторов, определяемое скоростью переключения ЛЭ и разрешающей способностью осциллографа. Из рис. 7, б нетрудно определить период колебаний:

Т = 3 (tнр + tсп).

Для микросхем серии 555, 1531 и 1533 tнр ( tсп, поэтому

tнр = tсп  (  tв,нзд =  tн,взд  =  Т/6.

Влияние измерительной аппаратуры на форму импульса может оказаться весьма существенным. Прямоугольные импульсы на ее входе могут быть преобразованы в гармонические с малой амплитудой колебаний при полосе пропускания усилителя осциллографа значительно меньше той, что требуется для правильного воспроизведения времени спада и нарастания. Чтобы убедиться в этом, следует увеличить число ЛЭ в кольце до 5 или 7. Рост амплитуды колебаний укажет на работу усилителя осциллографа на спаде его амплитудно-частотной характеристики, т.е. работе в режиме интегратора.

4. Настройка и проверка работоспособности схем

Исследуемые схемы (рис. 6 и 7) не требуют настройки. Однако из этого факта  не следует правильность функционирования собранной Вами электронной цепи. Дело в том, что она будет функционировать правильно, если она собрана без ошибок с использованием исправных элементов. Поскольку перед Вами эти же элементы многократно применяли другие студенты, в результате неосторожного обращения некоторые из них могли выйти из строя, но лаборантам об этом не было сообщено.

Таким образом, перед Вами всегда стоит задача после сборки цепи и при ее неправильном функционировании найти неисправность. Такого навыка у Вас пока может и не быть. Предлагаемая последовательность действий поможет Вам достаточно быстро локализовать неисправный элемент или ошибку в монтаже.

ВНИМАНИЕ! Все проверки целесообразно осуществлять с помощью осциллографа с входа, измеряющего переменное и постоянное напряжения. 

Методику поиска неисправности покажем на примере схемы, изображенной на рис. 6, а.

1. Проверяется наличие напряжения питания на макете и правильность его полярности. Бывает схема правильно собрана, все элементы исправны, но питание не включено, не подано и т.п.

2. Проверяется соответствие напряжения Uвых теоретическому, расчетному. Если в схеме рис. 6, а Uвых ( 0 В, то изменяя сопротивление резистора R2, необходимо убедиться, что на выходе можно получить напряжение Uввых >= 2.4 ... 3.5 В. В противном случае необходимо обдумать все возможные причины. В рассматриваемом случае это может быть:

А). Резистор R2 не подсоединен к входу микросхемы. Убедитесь в обратном, подключив осциллограф к входу  микросхемы и при изменении R2 определите изменение Uвх = 0 ... 3.5 В. Здесь надо быть точным. Точки а и б соединяет проводник, который может быть поврежденным, но внешне выглядящем исправным. Поэтому при не меняющемся потенциале точки б, посмотрите напряжение на втором выводе резистора R2 (действительно ли он подсоединен к общему узлу и напряжение на нем равно нулю?). При этих проверках не забывайте посматривать на светодиод, который может при некоторых Ваших манипуляциях зажечься, что будет означать наличие в рассматриваемом узле нарушенного контакта.

Б). Напряжение Uвх меняется в нужных пределах, а Uвых не меняется. Причина, скорее всего в неисправности микросхемы или плохом контакте на ее выходе. Обратитесь к преподавателю за советом.

В). Не надо забывать о возможной неисправности проводников, подающих сигнал на осциллограф. В этом случае загорание и погасание светодиода не соответствует измерениям осциллографа.

3. Проверяется соответствие выходного сигнала входным на постоянном токе или в динамическом режиме как, например, в схеме рис. 6, б число импульсов Uвх1, поступающих за время, действия импульса Uвх2 на вход элемента И‑НЕ, должно совпадать с числом импульсов на его выходе и быть с ним в противофазе.

Если в генераторе по схеме рис. 7, а не возникают автоколебания, то выполняя вышеуказанную проверку последовательно для каждого ЛЭ, обнаружим или нарушение монтажа (отсутствие контакта, обрыв проводника) или неисправный элемент (на выходе и входе напряжения примерно одного уровня Uвых ( Uвх = Uввх  или  Uвых ( Uвх = Uнвх), или ошибку монтажа.

4. Прослеживается последовательно с помощью осциллографа путь прохождения входного сигнала через все элементы (включая и соединительные проводники с разных концов). Конечно, для обнаружения неисправности необходимо представить какова форма и значение напряжения (с погрешностью ( 20 ... 30%) должно быть в рассматриваемой точке.

Обычно для настройки и локализации неисправности выполнение этих проверок бывает достаточно.

Ниже в таблице приведены основные параметры ЛЭ, необходимые для сравнения экспериментальных данных с паспортными.

Таблица

Параметр
Серии

ЛЭ ТТЛ
155
555
1531
1533
1530

Uнвых, В
не более 0.4
0.5
0.5
0.5
0.5

Uввых, В
2.4
2.5
2.7
2.7
2.0

Kраз
8
10
30
20
30

tв,нзд.р, нс
15
10
3.0
4
2.5

tн,взд.р, нс
22
10
3.0
4
2.5

Cн, пФ
15
-
15
-
-

Pп,ср, мВт
22
3.7
4
1
19

Fmax, МГц
10
15
60
50
-

5. Программа работы

5.1. При подготовке к работе вне аудитории заполните бланк отчета по работе. В нем должна содержаться схема логического элемента, его УГО, краткое описание работы, схема измерения характеристик, сами характеристики без численных значений, таблица паспортных и измеренных параметров логического элемента, временные диаграммы сигналов на входе и на выходе элемента.

5.2. Экспериментальные работы в лаборатории.

5.2.1. Соберите схему измерения передаточной характеристики Uвых = Y(Uвх) (рис. 6, а). Перед снятием характеристик элемента осуществите проверку его работоспособности в соответствии с разделом 4 описания работы. Снимите характеристику с помощью осциллографа, особо уделяя внимание характерным точкам 1, 2, 3 и 4 (рис. 2, а, в). Постройте снятую характеристику и по ней определите Uввых, Uнвых, Uпор, Uвx min, Uвx max. Сравните полученные данные с паспортными и объясните в выводах по работе их возможное расхождение.

5.2.2. Соберите схему (рис. 6, б) измерения нагрузочной способности ЛЭ. Генераторы Г1 и Г2 встроены в макет. Снимите диаграммы поступающих с них импульсов. В качестве нагрузки берутся входы других логических элементов, а также конденсаторы, имеющиеся на макете. С помощью осциллографа определяется время задержки распространения tв,нзд.р и tн,взд.р (рис. 7, б) при отсутствии нагрузки и Сн, а затем при постепенном ее увеличении до номинальной. Сравните полученные результаты с паспортными данными, постройте зависимости времен задержки от коэффициента разветвления Краз и в выводах по работе объясните возникающие расхождения.

5.2.3. В связи с тем, что время нарастания ЛЭ 155 серии значительно меньше времени нарастания осциллографа, используемого в данной работе, определим время нарастания tнар и время спада tсп импульса  с помощью схемы тестового генератора (рис. 7, а). Его период Т = 6tнар. Сравните с паспортными данными.

5.2.4. Сделайте выводы по работе. Оформите отчет.

