
 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΑΤΡΩΝ 
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ & ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

 

 

ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ 

 
 

“Βασικές Έννοιες Ψηφιακών Κυκλωµάτων” 
 
 

∆.Λιούπης – Μ.Στεφανιδάκης 
 

 
 
 
 
 
 

1



 1

Πίνακας Περιεχοµένων. 

1.1 Ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα. ...............................................................2 
1.1.1 Ψηφιακό σήµα και λογικές στάθµες. ......................................................................................2 
1.1.2 Μετάδοση ψηφιακού σήµατος. ...............................................................................................3 

1.2 Λειτουργικά χαρακτηριστικά ψηφιακών κυκλωµάτων...............................4 
1.2.1 Στάθµες εισόδου/εξόδου και περιθώρια θορύβου..................................................................4 
1.2.2 Οδηγητική ικανότητα. .............................................................................................................7 
1.2.3 Καθυστέρηση διάδοσης και χρόνοι ανόδου-καθόδου. ..........................................................9 
1.2.4 Κατανάλωση ισχύος. ..............................................................................................................10 
1.2.5 Τάση τροφοδοσίας..................................................................................................................11 
1.2.6 Λογικές συναρτήσεις. .............................................................................................................12 

1.3 Έξοδοι ψηφιακών κυκλωµάτων...................................................................12 
1.3.1 Βαθµίδα totem-pole................................................................................................................12 
1.3.2 Έξοδοι τριών καταστάσεων. .................................................................................................13 
1.3.3 Έξοδοι ανοικτού συλλέκτη. ...................................................................................................14 

1.4 Εξέλιξη τεχνολογίας ψηφιακών κυκλωµάτων.............................................14 



 2

  

1.1 Ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα. 
Τα ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση 

λογικών συναρτήσεων και την αποθήκευση ψηφιακών δεδοµένων. Τυπικά 
παραδείγµατα τέτοιων κυκλωµάτων αποτελούν οι λογικές πύλες, οι µικρο-
επεξεργαστές και οι ηµιαγωγικές µνήµες. Ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα 
χρησιµοποιούνται επίσης για τη µετάδοση της πληροφορίας και την αλληλεπίδραση 
µε  τα φυσικά µεγέθη του περιβάλλοντος (αναλογικά σήµατα). 

1.1.1 Ψηφιακό σήµα και λογικές στάθµες. 
Τα ψηφιακά κυκλώµατα διαχειρίζονται την πληροφορία ως µία σειρά από 

διακριτά “ψηφία” σε αντίθεση µε τα αναλογικά κυκλώµατα, τα οποία επεξεργάζονται 
µεγέθη από ένα συνεχές πεδίο τιµών. Η πλειοψηφία των ψηφιακών συστηµάτων 
χρησιµοποιεί δύο µόνον “ψηφία”, υλοποιώντας τη δυαδική λογική. 

Στα ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα κάθε δυαδικό ψηφίο (λογική κατάσταση - 
0 και 1) αντιπροσωπεύεται από µία φυσική ποσότητα τάσης ή ρεύµατος. Για την 
αποφυγή σφαλµάτων λόγω της αναπόφευκτης παρουσίας θορύβου σε κάθε ψηφιακό 
κύκλωµα, η τάση ή το ρεύµα που αντιστοιχεί σε κάθε δυαδικό στοιχείο δεν έχει µία 
συγκεκριµένη τιµή· αντιθέτως, κάθε λογική κατάσταση αντιστοιχεί σε µία 
προκαθορισµένη περιοχή τιµών τάσης ή ρεύµατος. Οι περιοχές αυτές προσδιορίζουν 
τις λογικές στάθµες των δύο ψηφίων. 

Τα ψηφιακά κυκλώµατα λειτουργούν µε τέτοιον τρόπο, ώστε να απορρίπτεται 
κάθε προστιθέµενος θόρυβος, εφόσον αυτός είναι µικρότερος από ένα 
προκαθορισµένο επίπεδο. Για παράδειγµα, εάν στην ονοµαστική στάθµη τάσης V0 
του λογικού ψηφίου 0 προστεθεί θόρυβος VN, το αποτέλεσµα V0 + VN θα 
εξακολουθήσει  να αντιπροσωπεύει το ψηφίο 0, εάν συνεχίζει να βρίσκεται µέσα 
στην προκαθορισµένη περιοχή τιµών του ψηφίου 0. 

Ακόµη πιο σηµαντικό είναι το γεγονός ότι, εάν το V0 +VN οδηγηθεί στην είσοδο 
ενός ψηφιακού κυκλώµατος, το αποτέλεσµα στην έξοδο θα έχει αποκατασταθεί στην 
τιµή V0, ή αλλιώς θα έχει αναγεννηθεί. Η αναγέννηση του ψηφιακού σήµατος µεταξύ 
των διαφόρων βαθµίδων των ψηφιακών κυκλωµάτων είναι µία πολύ σηµαντική 
ιδιότητα, η οποία αποτρέπει τη συσσώρευση των επιδράσεων του θορύβου πάνω στο 
σήµα και εµποδίζει τη µετάδοση των αλλοιώσεων στις επόµενες βαθµίδες. 

Τα ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα αντλούν την απαιτούµενη ενέργεια για τη 
λειτουργία τους και την αναγέννηση του σήµατος µέσω δύο γραµµών τροφοδοσίας. Η 
θετικότερη συµβολίζεται µε VCC, ενώ η αρνητικότερη (γείωση – GND) αποτελεί 
συνήθως (όχι πάντοτε) την τάση αναφοράς (0V) του συστήµατος. 

Τα ψηφιακά κυκλώµατα χρησιµοποιούν ηµιαγωγούς (τρανζίστορ) ως ενεργά 
στοιχεία-διακόπτες για την υλοποίηση της δυαδικής λογικής. Τα τρανζίστορ αυτά 
λειτουργούν συνήθως σε καταστάσεις αγωγής-αποκοπής (“ON” και “OFF”). Στα 
σύγχρονα ολοκληρωµένα ψηφιακά κυκλώµατα χρησιµοποιούνται κυρίως τρανζίστορ 
CMOS, λόγω του µεγάλου βαθµού ολοκλήρωσης που επιτρέπουν, ενώ τρανζίστορ 
διπολικής επαφής (BJT) χρησιµοποιούνται  σε εξειδικευµένα κυκλώµατα πολύ 
υψηλής ταχύτητας.   
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1.1.2 Μετάδοση ψηφιακού σήµατος. 
Όπως ειπώθηκε προηγουµένως, η µετάδοση της ψηφιακής πληροφορίας µεταξύ 

των βαθµίδων των ψηφιακών κυκλωµάτων, είτε αυτές βρίσκονται εντός του ιδίου 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος είτε σε διαφορετικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα, 
προϋποθέτει την κωδικοποίηση των λογικών καταστάσεων σε ποσότητες τάσης ή 
ρεύµατος. 

Η κωδικοποίηση αυτή µπορεί να είναι µονοπολική (unipolar) ή διπολική (bipolar). 
Στη µονοπολική αναπαράσταση οι δύο λογικές καταστάσεις κωδικοποιούνται σε 
παρουσία ή όχι της φυσικής ποσότητας (π.χ. λογικό 1 = 5V, λογικό 0 = 0V). Στη 
διπολική αναπαράσταση οι λογικές καταστάσεις αντιπροσωπεύονται από συµµετρικά 
αντίθετες τιµές (π.χ. λογικό 1 = +2mA, λογικό 0 = -2mA). 

Η µετάδοση της δυαδικής πληροφορίας από το ένα ψηφιακό κύκλωµα στο άλλο 
επιτυγχάνεται µέσω ενός αγωγού, ο οποίος διασυνδέει την έξοδο του κυκλώµατος 
αποστολής (οδηγόν κύκλωµα – driver) µε την είσοδο του κυκλώµατος λήψης 
(οδηγούµενο κύκλωµα – receiver ). Ο αγωγός αυτός µπορεί να βρίσκεται πάνω σε 
τυπωµένο κύκλωµα ή να αποτελείται από κάποιο είδος καλωδίου. Η µετάδοση ενός 
σήµατος συµβαίνει στην πραγµατικότητα µέσα από ένα ζεύγους αγωγών, ακόµα κι 
όταν αυτό δεν είναι φανερό, όπως για παράδειγµα στο τυπωµένο κύκλωµα, όπου ο 
δεύτερος αγωγός είναι η κοινή γείωση µεταξύ οδηγούντος και οδηγούµενου 
κυκλώµατος. 

Σχήµα 1-1 

 Κατά τη µετάδοση µέσω τάσης (σχήµα 1-1α) το οδηγόν κύκλωµα εισάγει στον 
αγωγό διασύνδεσης µία στάθµη τάσης. Το κύκλωµα λήψης συγκρίνει την τάση αυτή 
µε µία τάση κατωφλίου και εξάγει τη λογική κατάσταση του εισερχόµενου σήµατος. 
Η τάση κατωφλίου βρίσκεται συνήθως στο µέσον µεταξύ χαµηλής και υψηλής 
στάθµης. Η γείωση χρησιµοποιείται ως κοινή στάθµη αναφοράς, τόσο για τη στάθµη 
του µεταδιδόµενου σήµατος, όσο και για την τάση κατωφλίου στο κύκλωµα λήψης. 

Παρόµοια είναι και η µετάδοση µέσω ρεύµατος (σχήµα 1-1β), το οποίο 
κυκλοφορεί στον αγωγό διασύνδεσης ανάλογα µε το µεταδιδόµενο ψηφίο. Στην 
περίπτωση αυτή, το ρεύµα οδηγείται σε µία αντίσταση στο κύκλωµα λήψης και η 
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Στάθµες και ρεύµατα εισόδου-εξόδου
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τάση που αναπτύσσεται στα άκρα της αντίστασης αυτής χρησιµοποιείται για την 
εξαγωγή της κατάστασης του εισερχόµενου ψηφίου. 

Τα παραδείγµατα µετάδοσης, τα οποία αναφέρθηκαν προηγουµένως, 
χρησιµοποιούν έναν αγωγό (και τη γείωση) για τη µετάδοση του σήµατος (single-
ended transmission). Μία εναλλακτική µέθοδο αποτελεί η λεγόµενη διαφορική 
µετάδοση (differential transmission). Η διαφορική µετάδοση χρησιµοποιεί δύο 
αγωγούς για τη µετάδοση ενός σήµατος, µε κάθε αγωγό να µεταφέρει το 
συµπληρωµατικό σήµα του άλλου. Η διαφορική µετάδοση παρουσιάζει µεγαλύτερη 
ανοχή στον θόρυβο.  

1.2 Λειτουργικά χαρακτηριστικά ψηφιακών κυκλωµάτων. 
Τα διάφορα ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα χωρίζονται σε κατηγορίες 

(“λογικές οικογένειες”) ανάλογα µε την τεχνολογία κατασκευής τους και τα 
χαρακτηριστικά λειτουργίας τους. Τα χαρακτηριστικά αυτά αποτελούν τα κριτήρια 
επιλογής ενός κυκλώµατος, έτσι ώστε να ικανοποιεί τις απαιτήσεις της εκάστοτε 
σχεδίασης. Η περιγραφή των λειτουργικών αυτών χαρακτηριστικών ακολουθεί στη 
συνέχεια.    

1.2.1 Στάθµες εισόδου/εξόδου και περιθώρια θορύβου. 
Στο σχήµα 1-2 απεικονίζεται η διασύνδεση δύο ψηφιακών κυκλωµάτων (πυλών). 

Σχήµα 1-2 

 Οι δύο λογικές καταστάσεις, υψηλή (HIGH) και χαµηλή (LOW), αντιστοιχούν 
σε αντίστοιχες στάθµες τάσης. Οι στάθµες αυτές συµβολίζονται ως εξής: 



 5

 
Λογικές στάθµες και περιθώρια θορύβου 
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• η χαµηλή στάθµη εξόδου συµβολίζεται ως VOL (V output low), ενώ η υψηλή 
στάθµη εξόδου ως VOH (V output high). 

• η χαµηλή στάθµη εισόδου συµβολίζεται ως VIL (V input low), ενώ η υψηλή 
στάθµη εισόδου ως VIH (V input high). 

Στο ίδιο σχήµα 1-2 φαίνεται επίσης ότι η οδηγούσα πύλη παρέχει (source) ή 
καταβυθίζει (sink) ρεύµα σε/από την είσοδο της οδηγούµενης πύλης ανάλογα µε την 
λογική κατάσταση εξόδου. Η ακριβής φορά και το µέγεθος του ρεύµατος σε σχέση µε 
την λογική κατάσταση εξαρτάται από την τεχνολογία των ψηφιακών κυκλωµάτων. 
Συνήθως η οδηγούσα πύλη παρέχει ρεύµα όταν η έξοδός της βρίσκεται σε υψηλή 
λογική κατάσταση, ενώ καταβυθίζει ρεύµα σε χαµηλή κατάσταση εξόδου. Τα 
ρεύµατα εισόδου/εξόδου συµβολίζονται ως εξής: 

• το ρεύµα που ρέει προς ή από την έξοδο της οδηγούσας πύλης συµβολίζεται 
IOL (I output low) για τη χαµηλή λογική κατάσταση και IOH (I output high) 
για την υψηλή. 

• ως προς την οδηγούµενη πύλη, το ρεύµα που ρέει από ή προς την είσοδο της 
συµβολίζεται IIL (I input low) για τη χαµηλή λογική κατάσταση και 
IIH (I input high) για την υψηλή. 

Κατά την επικρατούσα σύµβαση, το ρεύµα που ρέει προς το εσωτερικό ενός 
ψηφιακού κυκλώµατος θεωρείται θετικό (+), ενώ το ρεύµα που ρέει εκτός 
κυκλώµατος αρνητικό (-).  

Υπενθυµίζεται ότι σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας, οι στάθµες εισόδου-
εξόδου  κυµαίνονται σε προκαθορισµένες περιοχές τιµών. Το γεγονός αυτό επιτρέπει 
την ανοχή του ψηφιακού κυκλώµατος στις επιδράσεις θορύβου. Ο θόρυβος είναι ένας 
από τους σηµαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν την ορθή λειτουργία κάθε 
συστήµατος. Προέρχεται είτε από εξωτερικούς παράγοντες, είτε από το ίδιο το 
ψηφιακό κύκλωµα και οφείλεται σε γενικές γραµµές στις διακυµάνσεις των τάσεων 
τροφοδοσίας (και γείωσης), στις αλληλοεπιδράσεις γειτονικών σηµάτων και στις 
ανακλάσεις του σήµατος στις γραµµές µετάδοσης. 

Σχήµα 1-3 
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Τα ψηφιακά κυκλώµατα λειτουργούν διαθέτοντας ένα περιθώριο θορύβου 
(περιθώριο τάσης), µέσα στο οποίο οι επιδράσεις του θορύβου δεν διαταράσσουν την 
ορθή λειτουργία του κυκλώµατος. Το περιθώριο αυτό επιτρέπει επίσης την ασφαλή 
διασύνδεση όµοιων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µε ελαφρές αποκλίσεις στα 
χαρακτηριστικά λειτουργίας λόγω κατασκευαστικών παραµέτρων ή λόγω της 
διαφοράς θερµοκρασίας. 

 

Κάθε ψηφιακό κύκλωµα χαρακτηρίζεται από στάθµες εισόδου-εξόδου χειρότερης 
περίπτωσης (worst case), οι οποίες εισάγουν ένα περιθώριο θορύβου για τη µετάδοση 
του ψηφιακού σήµατος. Πιο συγκεκριµένα (σχήµα 1-3), 

• η είσοδος κάθε ψηφιακού κυκλώµατος χαρακτηρίζεται από µία ελάχιστη 
στάθµη υψηλής κατάστασης VIH(min) και µία µέγιστη στάθµη χαµηλής 
κατάστασης VIL(max). Το κύκλωµα απαιτεί: α) στάθµη εισόδου µεγαλύτερη 
από VIH(min) για να γίνει αντιληπτή ως υψηλή λογική κατάσταση και β) 
στάθµη εισόδου µικρότερη από VIL(max) για να γίνει αντιληπτή ως χαµηλή 
λογική κατάσταση. 

• η έξοδος κάθε ψηφιακού κυκλώµατος χαρακτηρίζεται από µία ελάχιστη 
στάθµη υψηλής κατάστασης VOH(min) και µία µέγιστη στάθµη χαµηλής 
κατάστασης VOL(max). Το κύκλωµα οφείλει: α) να διατηρεί την τάση εξόδου 
µεγαλύτερη από VOH(min) για την υψηλή λογική κατάσταση και β) την τάση 
εξόδου µικρότερη από VOL(max) για τη χαµηλή λογική κατάσταση. 

Οι στάθµες VOL(max) και VIL(max) δεν είναι ίσες και η διαφορά τους επιτρέπει την 
ανοχή στον θόρυβο που πιθανόν να προστεθεί στο σήµα κατά τη µετάδοση από την 
οδηγούσα στην οδηγούµενη πύλη. Το ίδιο ισχύει για τις στάθµες VOH(min) και VIH(min). 
Το περιθώριο θορύβου στις δύο λογικές καταστάσεις ορίζεται ως εξής: 

• το περιθώριο θορύβου χαµηλής κατάστασης (noise margin low – NML) 
ισούται µε  

NML = |VIL(max) – VOL(max)| 

• το περιθώριο θορύβου υψηλής κατάστασης (noise margin high – NMH) 
ισούται µε  

NMH = |VOH(min) – VIH(min)| 
Οι λογικές στάθµες και τα περιθώρια θορύβου απεικονίζονται επίσης στη 

χαρακτηριστική καµπύλη µεταφοράς τάσης (τάση εξόδου προς τάση εισόδου) µίας 
λογικής πύλης, όπως του αντιστροφέα στο σχήµα 1-4: 
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Χαρακτηριστική καµπύλη µεταφοράς τάσης 
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Σχήµα 1-4 

Η χαρακτηριστική καµπύλη µεταφοράς συσχετίζει την τάση εισόδου µε την τάση 
εξόδου της πύλης. Όταν η έξοδος του αντιστροφέα είναι σταθερή, βρίσκεται εκτός 
των σκιασµένων περιοχών, τις οποίες διασχίζει µόνον κατά τη µετάβαση από τη µία 
λογική κατάσταση στην άλλη. Οι διαγραµµισµένες περιοχές είναι εκείνες όπου η 
τάση εξόδου εγγυηµένα δεν θα βρεθεί ποτέ σε οµαλή λειτουργία, λόγω των 
περιορισµών που θέτουν τα VOH(min) και VOL(max). 

1.2.2 Οδηγητική ικανότητα. 
Καθοριστικός παράγοντας κατά τη διασύνδεση ψηφιακών κυκλωµάτων είναι η 

οδηγητική ικανότητά τους. Ο όρος “οδηγητική ικανότητα” περιγράφει το είδος και 
τον αριθµό των κυκλωµάτων, τα οποία µπορούν να συνδεθούν στην έξοδο ενός 
ψηφιακού κυκλώµατος, χωρίς να αλλοιώνεται η ψηφιακή πληροφορία. Η οδηγητική 
ικανότητα εξαρτάται από τη δυνατότητα παροχής ρεύµατος της εξόδου. 

Κάθε έξοδος ψηφιακού κυκλώµατος, ανεξάρτητα από την τεχνολογία 
κατασκευής, παρουσιάζει µία σύνθετη αντίσταση (εµπέδηση) εξόδου σε κάθε µία από 
τις δύο λογικές καταστάσεις. Η τιµή της σύνθετης αντίστασης εξόδου δεν είναι 
σταθερή, αλλά δυναµικά µεταβαλλόµενη ανάλογα µε την τάση εξόδου. Σε γενικές 
γραµµές, η τιµή αυτή κυµαίνεται µεταξύ 5-50Ω (ανάλογα µε την τεχνολογία 
κατασκευής). Η ικανότητα παροχής ρεύµατος της εξόδου είναι αντιστρόφως ανάλογη 
της τιµής της αντίστασης εξόδου.    
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Καµπύλες Iout -Vout

Vout

Iout

VOH (min)

VOL (max)

IOH (max) IOL(max)

Οδηγούµενες χωρητικότητες

Ro

CL

GND

VCC

IOH

 

Όταν η έξοδος ενός ψηφιακού 
κυκλώµατος βρίσκεται  σε σταθερή 
λογική κατάσταση, η οδήγηση 
εξαρτάται από την ικανότητα της 
εξόδου για παροχή ή καταβύθιση 
ρεύµατος προς/από τις εισόδους των 
οδηγούµενων κυκλωµάτων. Στα φύλλα 
δεδοµένων (datasheets) παρατίθενται οι 
µέγιστες τιµές ρεύµατος που παρέχει η 
καταβυθίζει ένα ψηφιακό κύκλωµα στις 
εξόδους του σε υψηλή ή χαµηλή 
κατάσταση (IOH(max) και IOL(max) 
αντίστοιχα). Εάν τα οδηγούµενα 
κυκλώµατα απαιτήσουν µεγαλύτερη 
ποσότητα ρεύµατος από την 
επιτρεπόµενη, τότε η λογική στάθµη 
της εξόδου µετατοπίζεται εκτός των 
ορίων λειτουργίας VOH(min) και VOL(max) (σχήµα 1-5). 

Στα φύλλα δεδοµένων δίνεται επίσης και η µέγιστη ποσότητα ρεύµατος, η οποία 
απαιτείται για την οδήγηση κάθε εισόδου σε υψηλή και χαµηλή λογική κατάσταση 
(IIH(max) και IIL(max) αντίστοιχα). Χρησιµοποιώντας τις µέγιστες τιµές των ρευµάτων 
εισόδου και εξόδου εξάγεται το fan-out: ο µέγιστος αριθµός των εισόδων όµοιων 
κυκλωµάτων, τις οποίες µπορεί να οδηγήσει µε ασφάλεια µία έξοδος. Το fan-out για 
τις δύο λογικές καταστάσεις υπολογίζεται ως εξής: 

 

ενώ ως συνολικό fan-out λαµβάνεται η µικρότερη τιµή των FO(L), FO(H)
(*). 

Στα σύγχρονα ψηφιακά 
κυκλώµατα, οι απαιτήσεις των εισόδων 
σε ρεύµα είναι µικρές και µπορούν 
εύκολα να καλυφθούν. Μεγαλύτερη 
δυσκολία οδήγησης παρουσιάζεται 
κατά την αλλαγή της εξόδου από τη µία 
λογική κατάσταση στην άλλη. Οι 
είσοδοι των οδηγούµενων κυκλωµάτων 
και οι αγωγοί διασύνδεσης 
παρουσιάζουν παρασιτικές χωρη-
τικότητες, οι οποίες πρέπει να 
φορτιστούν ή εκφορτιστούν κατά την 
αλλαγή κατάστασης. Οι χωρητικότητες 
αυτές, όταν ο αγωγός διασύνδεσης έχει 

                                                 
(*) Εκτός από το fan-out ενός κυκλώµατος, και ιδιαίτερα στις περιπτώσεις των λογικών πυλών 

χρησιµοποιείται επιπροσθέτως ο όρος fan-in. Το fan-in ισούται µε τον αριθµό εισόδων µίας πύλης. 

FO(H) = 
IOH (max) 

IIH(max) 
FO(L) = 

IOL (max) 

IIL(max) 

Σχήµα 1-5 

Σχήµα 1-6 
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Καθυστέρηση διάδοσης

Vin Vout

50% 50%

50% 50%

Vin

Vout

TPHL

TPLH

µικρό µήκος, µπορούν να αναπαρασταθούν ως πυκνωτής CL (σχήµα 1-6). 

Η σύνθετη αντίσταση εξόδου Rο και οι χωρητικότητες CL σχηµατίζουν ένα απλό 
κύκλωµα RC. Η ταχύτητα φόρτισης/εκφόρτισης του CL καθορίζεται από τη σταθερά 
χρόνου τ = RoCL. Εάν η αρχική τάση στα άκρα του CL είναι 0V και η στάθµη 
πλήρους φόρτισης ισούται µε VCC, η τάση φόρτισης κατά τη χρονική στιγµή t δίνεται 
από τη σχέση: 

 Η σχέση αυτή µπορεί να επιλυθεί ως προς t για την εύρεση του χρόνου 
µετάβασης του σήµατος. Για την αλλαγή από το 10% στο 90% του συνολικού εύρους 
µετάβασης από τη µία κατάσταση στην άλλη, απαιτείται χρόνος Τ10%-90% = 2.2RoCL. 

Πολύ µεγάλο CL έχει ως αποτέλεσµα την υπερβολικά αργή µετάβαση του 
σήµατος από τη µία κατάσταση στην άλλη, η οποία προκαλεί σφάλµατα λειτουργίας 
στα οδηγούµενα κυκλώµατα. Οι κατασκευαστές προσδιορίζουν έναν µέγιστο 
επιτρεπτό χρόνο µετάβασης, βάσει του οποίου είναι δυνατός ο υπολογισµός του 
µέγιστου δυνατού αριθµού οδηγούµενων εισόδων µε τη βοήθεια της προηγούµενης 
σχέσης.  

1.2.3 Καθυστέρηση διάδοσης και χρόνοι ανόδου-καθόδου. 
Το µέγεθος που χαρακτηρίζει την ταχύτητα λειτουργίας κάθε ψηφιακού 

κυκλώµατος είναι η καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay). Η καθυστέρηση 
διάδοσης περιγράφει το χρονικό διάστηµα από τη στιγµή της αλλαγής της 
κατάστασης εισόδου έως την εµφάνιση του αποτελέσµατος στην έξοδο του 
κυκλώµατος. Η καθυστέρηση διάδοσης µετράται συνήθως στο 50% της αλλαγής 
στάθµης (σχήµα 1-7). Στα φύλλα δεδοµένων παρατίθενται τα εξής µεγέθη: 

tPLH: η καθυστέρηση διάδοσης όταν η έξοδος µεταβαίνει σε υψηλή κατάσταση. 

tPHL: η καθυστέρηση διάδοσης όταν η έξοδος µεταβαίνει σε χαµηλή κατάσταση. 

tPD: ο µέσος όρος καθυστέρησης διάδοσης, (tPLH  + tPHL)/2. 

Η καθυστέρηση διάδοσης εξαρτάται 
από την τεχνολογία κατασκευής του 
ψηφιακού κυκλώµατος αλλά 
επηρεάζεται επίσης από την τάση 
τροφοδοσίας VCC, τις οδηγούµενες 
χωρητικότητες CL και τη θερµοκρασία 
περιβάλλοντος ΤΑ. Σε γενικές γραµµές, 
η καθυστέρηση διάδοσης αυξάνεται µε 
την αύξηση του TA και του CL, ενώ 
µειώνεται µε την αύξηση του VCC. 

Στα φύλλα δεδοµένων, η 
καθυστέρηση διάδοσης δίνεται σε 
συγκεκριµένες τιµές VCC και TA, ενώ το 
CL ισούται µε 15-50pF. Επίσης, 

θεωρείται ότι µόνο µία έξοδος του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος αλλάζει 

V(t) = VCC (1 - e -t/RoCL ) 

Σχήµα 1-7 
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Χρόνοι ανόδου-καθόδου

100%
90%

10%
0%

V

tr

t
tf

κάθε χρονική στιγµή. Εάν συµβαίνει ταυτόχρονη αλλαγή πολλαπλών εξόδων, η 
καθυστέρηση διάδοσης αυξάνεται, διότι η παρεχόµενη ποσότητα ρεύµατος 
διαµοιράζεται σε όλες τις εξόδους που αλλάζουν κατάσταση. 

Στα σύγχρονα συστήµατα υψηλών 
ταχυτήτων, εκτός από την 
καθυστέρηση διάδοσης, ιδιαίτερη 
σηµασία έχει και ο χρόνος 
ανόδου/καθόδου (tr και tf αντίστοιχα) 
του σήµατος κατά την µετάβαση από τη 
µία λογική κατάσταση στην άλλη. Ο 
χρόνος αυτός συνήθως µετράται από το 
10% έως το 90% της αλλαγής στάθµης 
(σχήµα 1-8). Στην παράγραφο 1.2.2 
περιγράφηκε η αρνητική επίδραση του 
υπερβολικά αργού χρόνου µετάβασης 
στη λειτουργία των οδηγούµενων 
πυλών. 

Οµοίως ή και περισσότερο 
σηµαντικές είναι οι επιπτώσεις από τις 
υπερβολικά γρήγορες µεταβάσεις του 
σήµατος (πολύ µικρός χρόνος 
ανόδου/καθόδου ή αλλιώς, πολύ µεγάλος ρυθµός ∆V/∆t αλλαγής της στάθµης). Οι 
απότοµες αυτές µεταβάσεις προκαλούν µεγάλες αιχµές ρεύµατος και είναι η κύρια 
αιτία δηµιουργίας θορύβου και σφαλµάτων στα ψηφιακά κυκλώµατα. Έτσι, τα 
σύγχρονα ψηφιακά κυκλώµατα διαθέτουν στις εξόδους τους διατάξεις, οι οποίες 
περιορίζουν τον ρυθµό µεταβολής της στάθµης.   

1.2.4 Κατανάλωση ισχύος. 
Η ισχύς, η οποία καταναλώνεται σε ένα ψηφιακό κύκλωµα, καθορίζει το βαθµό 

ολοκλήρωσης του κυκλώµατος και τη χρήση του. Η χαµηλή κατανάλωση ισχύος 
συνεπάγεται µικρότερη έκλυση θερµότητας και επιτρέπει την σύµπτυξη µεγάλου 
αριθµού πυλών στο ίδιο ολοκληρωµένο κύκλωµα, µειώνοντας έτσι το κόστος 
κατασκευής και αυξάνοντας τη λειτουργικότητα και απόδοση του κυκλώµατος ανά 
µονάδα επιφάνειας πυριτίου. Κυκλώµατα χαµηλής ισχύος χρησιµοποιούνται επίσης 
σε όλες τις φορητές συσκευές, οι οποίες τροφοδοτούνται από µπαταρίες. 

Η καταναλισκόµενη ισχύς χωρίζεται σε δύο συνιστώσες, τη στατική και τη 
δυναµική: 

α) Η στατική ισχύς (quiescent power dissipation) καταναλώνεται για τη 
διατήρηση της κατάστασης των εξόδων του ψηφιακού κυκλώµατος σε µία σταθερή 
λογική κατάσταση. Η στατική ισχύς ισούται µε το γινόµενο της τάσης τροφοδοσίας 
VCC επί το ρεύµα τροφοδοσίας ICC, το οποίο ρέει προς το κύκλωµα από τους 
ακροδέκτες τροφοδοσίας. Το ρεύµα ICC οφείλεται κυρίως στο άθροισµα των 
ρευµάτων διαρροής στις ηµιαγωγικές επαφές του κυκλώµατος και αυξάνεται µε την 
αύξηση της θερµοκρασίας, είναι δε ανάλογο της πολυπλοκότητας του ψηφιακού 
κυκλώµατος.   

Η στατική κατανάλωση ισχύος ενός κυκλώµατος εξαρτάται από την τεχνολογία 
κατασκευής του. Κυκλώµατα µε διπολικά τρανζίστορ επαφής παρουσιάζουν µεγάλη 

Σχήµα 1-8 
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στατική κατανάλωση ισχύος, σε αντίθεση µε τα κυκλώµατα CMOS, η στατική 
κατανάλωση ισχύος των οποίων είναι ελάχιστη.  

β) η δυναµική κατανάλωση ισχύος (active power dissipation) προκύπτει κατά τη 
µετάβαση των εσωτερικών κόµβων και των εξόδων του κυκλώµατος από τη µία 
λογική κατάσταση στην άλλη. Η ισχύς εδώ καταναλώνεται για τη φόρτιση των 
εσωτερικών και των εξωτερικών χωρητικοτήτων. 

Η κατανάλωση ισχύος για  τη φόρτιση-εκφόρτιση χωρητικότητας C σε τάση VCC 
µε συχνότητα εναλλαγής f ισούται µε P = C · VCC

2 · f . Συνεπώς, η δυναµική 
κατανάλωση ισχύος εξαρτάται γραµµικά από τη συχνότητα λειτουργίας του 
κυκλώµατος. 

Μία πρόσθετη συνιστώσα δυναµικά καταναλισκόµενης ισχύος αποτελεί και το 
ρεύµα που ρέει µεταξύ VCC και γείωσης κατά τη στιγµή αλλαγής κατάστασης στις 
βαθµίδες totem-pole (βλ. παράγραφο 1.3.1). Η ισχύς αυτή είναι επίσης ανάλογη της 
συχνότητας λειτουργίας. 

 

Η µέγιστη κατανάλωση ισχύος ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος καθορίζεται 
από τη µέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία επαφής (junction temperature – TJ) 
εσωτερικά στο ολοκληρωµένο κύκλωµα. Η θερµοκρασία επαφής TJ ισούται µε τη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος ΤΑ, προσαυξηµένη ανάλογα µε την κατανάλωση ισχύος 
P: 

TJ = TA + θJA · P 
όπου θJA ονοµάζεται συντελεστής θερµικής αντίστασης (οC/W) και εξαρτάται από τα 
χαρακτηριστικά της συσκευασίας (package) του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Η 
µέγιστη επιτρεπόµενη κατανάλωση ισχύος (χωρίς ψύξη) του ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος είναι: 

Pmax = (TJ max – TA)/θJA 
  

1.2.5 Τάση τροφοδοσίας. 
Τα ψηφιακά κυκλώµατα τροφοδοτούνται από δύο γραµµές τροφοδοσίας, το VCC 

και τη γείωση (0V). Η γείωση χρησιµοποιείται συνήθως ως τάση αναφοράς για όλα 
τα µέρη του κυκλώµατος και όλα τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα ενός συστήµατος. 
Τόσο η γείωση όσο και το VCC πρέπει να είναι απαλλαγµένα όσο το δυνατόν 
περισσότερο από θόρυβο και αιχµές τάσης. Για τον λόγο αυτόν, οι διατάξεις οι οποίες 
παρέχουν και διανέµουν τις τάσεις τροφοδοσίας σε ένα σύστηµα σχεδιάζονται µε 
ιδιαίτερη προσοχή, χρησιµοποιώντας τοπικούς πυκνωτές αποσύζευξης και 
κυκλώµατα σταθεροποίησης τάσης. Από την πλευρά των ψηφιακών κυκλωµάτων, οι 
προδιαγραφές επιτρέπουν µία απόκλιση περίπου ±10% από την ονοµαστική τάση 
τροφοδοσίας.  

Συνήθως τα ψηφιακά συστήµατα χρησιµοποιούν µία τάση VCC για το σύνολο των 
κυκλωµάτων τους. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις, όπου είναι αναγκαία η ανάµιξη 
κυκλωµάτων µε διαφορετικές τάσεις τροφοδοσίας, όπως CMOS (VCC=5V) και ECL 
(VEE=-5.2V) ή κυκλώµατα µε χαµηλή τάση τροφοδοσίας (3.3V, 2.5V, 1.8V). Στην 
περίπτωση αυτή απαιτούνται στο σύστηµα οι ανάλογες πρόσθετες γραµµές 
τροφοδοσίας.  
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1.2.6 Λογικές συναρτήσεις. 
Ένα τελευταίο χαρακτηριστικό κάθε κατηγορίας ψηφιακών κυκλωµάτων είναι το 

είδος και το πλήθος των λογικών συναρτήσεων που υλοποιούν. Τα κλασσικά 
ψηφιακά κυκλώµατα γενικού σκοπού περιλαµβάνουν ευρεία κλίµακα λογικών 
συναρτήσεων, καταχωρητών, µετρητών κ.ά. σε διάφορους συνδυασµούς αριθµού 
εισόδων. 

Επειδή όµως στα σύγχρονα ψηφιακά συστήµατα όλες οι λογικές συναρτήσεις 
ενσωµατώνονται σε ελάχιστα ολοκληρωµένα κυκλώµατα ειδικής σχεδίασης (ASICs), 
οι νεώτερες λογικές οικογένειες ψηφιακών κυκλωµάτων περιλαµβάνουν κυρίως 
κυκλώµατα για τη µετάδοση της πληροφορίας: κυκλώµατα µετάδοσης-λήψης, 
καταχωρητές µεγάλου εύρους και µετατροπείς της πληροφορίας από σειριακή σε 
παράλληλη και αντίστροφα. 

1.3 Έξοδοι ψηφιακών κυκλωµάτων. 
Οι βαθµίδες εξόδου διαµορφώνουν τις στάθµες τάσης που εµφανίζονται στους 

ακροδέκτες ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Οι στάθµες αυτές αντικατοπτρίζουν 
την κατάσταση των εσωτερικών κόµβων του κυκλώµατος, ανάλογα µε την εκάστοτε 
λογική λειτουργία. Η κατασκευή των βαθµίδων εξόδου καθορίζει και τον τρόπο 
διασύνδεσής τους. Στη συνέχεια παρατίθενται διάφορα είδη βαθµίδων εξόδου.  

1.3.1 Βαθµίδα totem-pole. 
Η πιο συνήθης διάταξη ψηφιακής 

εξόδου είναι η διάταξη totem-pole 
(σχήµα 1-9). Στη διάταξη αυτή, δύο 
ενεργά στοιχεία (τρανζίστορ, στο 
σχήµα 1-9 απεικονίζονται συµβολικά 
ως διακόπτες) χρησιµοποιούνται για τη 
σύνδεση της εξόδου εναλλάξ µε το VCC 
ή τη γείωση. Με τον τρόπο αυτόν 
παράγονται οι δύο λογικές στάθµες 
εξόδου. 

 Στη διάταξη totem-pole οι δύο 
“διακόπτες” οδηγούνται µε 
συµπληρωµατικό σήµα ελέγχου και δεν 
είναι ποτέ ταυτοχρόνως “κλειστοί”, 
παρά µόνον για ένα ελάχιστο διάστηµα 
κατά τη µετάβαση της εξόδου από τη 
µία κατάσταση στην άλλη. Στο 
ελάχιστο αυτό χρονικό διάστηµα σχηµατίζεται αγώγιµο µονοπάτι µεταξύ VCC και 
γείωσης, κάτι που έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση απότοµων αιχµών ρεύµατος και 
του αντίστοιχου θορύβου µεταξύ των γραµµών τροφοδοσίας.  

Σχήµα 1-9 
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1.3.2 Έξοδοι τριών καταστάσεων. 
Κατά τη διασύνδεση πολλαπλών εξόδων σε µία κοινή γραµµή (π.χ. σε έναν 

δίαυλο δεδοµένων), σε κάθε χρονική στιγµή µόνο µία έξοδος µπορεί να είναι ενεργή 
(δηλ. να µεταδίδει δεδοµένα), ενώ οι υπόλοιπες έξοδοι πρέπει µε κάποιον τρόπο να 
έχουν “αποσυνδεθεί” από την κοινή γραµµή. 

Σχήµα 1-10 

Έξοδοι µε βαθµίδα totem-pole δεν µπορούν να συνδεθούν σε κοινή γραµµή, διότι 
εµφανίζεται σύγκρουση (contention) των λογικών σταθµών των εξόδων: εάν µία 
έξοδος προσπαθεί να µεταδώσει την υψηλή στάθµη, ενώ ταυτοχρόνως µία άλλη 
έξοδος βρίσκεται σε χαµηλή κατάσταση, τότε εµφανίζεται ένα ρεύµα 
βραχυκυκλώµατος µέσω των δύο βαθµίδων totem-pole, από το VCC προς τη γείωση 
(σχήµα 1-10α). Η σύγκρουση έχει ως αποτέλεσµα την καταπόνηση των βαθµίδων 
εξόδου (ιδίως της βαθµίδας που βρίσκεται σε υψηλή κατάσταση) και την αύξηση της 
καταναλισκόµενης ισχύος. Η αύξηση αυτή µπορεί να οδηγήσει σε καταστροφή των 
βαθµίδων εξόδου. 

Για την αποφυγή του φαινοµένου της σύγκρουσης, χρησιµοποιούνται βαθµίδες 
εξόδου (σχήµα 1-10β), οι οποίες µπορούν να “αποσυνδέονται” πλήρως από την κοινή 
γραµµή, οδηγούµενες σε µία “τρίτη κατάσταση” εξόδου, αυτή της υψηλής εµπέδησης 
(high impedance, συµβολικά Hi-Z). 
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Εξοδος ανοικτού συλλέκτη

(α)
(β)

GND

VCC

GND

RPULLUP

output’

έξοδος

GND

 

1.3.3 Έξοδοι ανοικτού συλλέκτη. 
Μία εναλλακτική λύση για τη διασύνδεση πολλαπλών εξόδων σε κοινή γραµµή 

είναι η χρήση εξόδων ανοικτού συλλέκτη (open-collector, σχήµα 1-11α). Οι έξοδοι 
αυτού του τύπου µπορούν να παράγουν µία µόνο από τις δύο λογικές στάθµες. Για 
την παραγωγή της δεύτερης στάθµης απαιτείται η χρήση µίας εξωτερικής αντίστασης, 
η οποία συνδέεται στην αντίστοιχη γραµµή τροφοδοσίας. 

Σχήµα 1-11 

Με τη βοήθεια των εξόδων ανοικτού συλλέκτη υλοποιούνται συναρτήσεις 
καλωδιωµένης λογικής. Εάν, για παράδειγµα, συνδεθούν µαζί πολλαπλές έξοδοι 
ανοικτού συλλέκτη και χρησιµοποιηθεί µία αντίσταση ανύψωσης δυναµικού (pullup) 
προς το VCC, όπως στο σχήµα 1-11β, τότε η κοινή γραµµή θα βρίσκεται σε υψηλή 
κατάσταση µόνον όταν όλες οι έξοδοι είναι σε υψηλή κατάσταση. Εάν έστω και µία 
έξοδος βρεθεί σε χαµηλή κατάσταση, όλη η γραµµή θα βρεθεί επίσης σε χαµηλή 
κατάσταση (λογική καλωδιωµένου-KAI, wired-AND). 

1.4 Εξέλιξη τεχνολογίας ψηφιακών κυκλωµάτων. 
Τα πρώτα ψηφιακά κυκλώµατα (δεκαετία ’50) υλοποιούσαν απλές λογικές πύλες 

χρησιµοποιώντας διακριτά στοιχεία (τρανζίστορ, διόδους και αντιστάσεις). Στα µέσα 
της δεκαετίας του ’60 εµφανίστηκαν τα πρώτα εµπορικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
λογικής, τα οποία περιείχαν 2-10 λογικές πύλες. Η ολοκλήρωση των κυκλωµάτων 
αυτών χαρακτηρίζεται ως µικρής κλίµακας (small scale integration – SSI). 

Τα αµέσως επόµενα χρόνια (δεκαετία ’70) τα ψηφιακά κυκλώµατα πέρασαν από 
τη ολοκλήρωση µεσαίας κλίµακας (medium scale integration – MSI) των 20-100 
λογικών πυλών (καταχωρητές, µετρητές κ.ά.) στην ολοκλήρωση µεγάλης κλίµακας 
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(large scale integration – LSI) µε έως και 1000 πύλες. Κατά την περίοδο αυτή 
εµφανίστηκαν τα πρώτα κυκλώµατα µικροεπεξεργαστών και ηµιαγωγικών µνηµών. 

Στη δεκαετία του ‘80 εµφανίστηκαν ψηφιακά κυκλώµατα µε περισσότερες από 
20.000 πύλες (very large scale integration – VLSI) και η χωρητικότητα των 
ηµιαγωγικών µνηµών έφτασε τα 4Mbit ανά ολοκληρωµένο κύκλωµα. Νέες τεχνικές 
σχεδίασης εµφανίστηκαν για να επιτευχθεί µείωση της χρησιµοποιούµενης 
επιφάνειας πυριτίου, του χρόνου σχεδίασης και της κατανάλωσης ισχύος. Κατά τη 
δεκαετία του ’90 η κλίµακα ολοκλήρωσης ξεπέρασε το 1 εκατοµµύριο πύλες ανά 
ολοκληρωµένο κύκλωµα και οι µεθοδολογίες σχεδίασης βελτιώθηκαν σηµαντικά. Τα 
πρόσφατα ψηφιακά κυκλώµατα µικροεπεξεργαστών αποτελούνται από 40 
εκατοµµύρια και πλέον τρανζίστορ, ενώ η χωρητικότητα των ηµιαγωγικών µνηµών 
ανέρχεται στα 256Mbit ανά ολοκληρωµένο κύκλωµα.  

Τα πλεονεκτήµατα της ολοένα αυξανόµενης ολοκλήρωσης των ψηφιακών 
κυκλωµάτων είναι η αύξηση της λειτουργικότητας και της ταχύτητας, µε ταυτόχρονη 
µείωση των διαστάσεων και του κόστους παραγωγής. Τα κυκλώµατα τεχνολογίας 
CMOS  είναι ιδανικά στην περίπτωση αυτή, διότι οι διατάξεις τους αλλά και η πολύ 
χαµηλή κατανάλωση ισχύος που παρουσιάζουν, επιτρέπει την πολύ υψηλή 
ολοκλήρωση των κυκλωµάτων αυτών. 

Παράλληλα µε την εξέλιξη της τεχνολογίας των ψηφιακών κυκλωµάτων, 
αναπτύσσονται επίσης και οι παρεµφερείς τεχνολογίες, όπως των συσκευασιών 
(packages) των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και των αγωγών µετάδοσης των 
σηµάτων, για να υποστηρίξουν τα σηµερινά ψηφιακά συστήµατα υψηλών ταχυτήτων.  
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Το τρανζίστορ BJT ως διακόπτης

B

C

E
IB

IC Vo

RC

VCC

RB

GND

Vi VCE

VBE

(α)

(β)

  

2.1 Το τρανζίστορ διπολικής επαφής. 
Τα πρώιµα ψηφιακά κυκλώµατα χρησιµοποίησαν το τρανζίστορ διπολικής 

επαφής (bipolar junction transistor – BJT) για την υλοποίηση των διαφόρων λογικών 
συναρτήσεων. Στα ψηφιακά κυκλώµατα το τρανζίστορ χρησιµοποιείται κατά κύριο 
λόγο ως διακόπτης, τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του οποίου περιγράφονται στη 
συνέχεια. Η ανάλυση βασίζεται σε τρανζίστορ τύπου NPN, ισχύουν όµως τα 
αντίστοιχα για τρανζίστορ PNP. 

Σχήµα 2-1 
Στο σχήµα 2-1α απεικονίζεται ένα τυπικό τρανζίστορ διπολικής επαφής τύπου 

NPN. Το ρεύµα που ρέει µέσω της βάσης του τρανζίστορ συµβολίζεται ως IB ενώ 
εκείνο µέσω του συλλέκτη ως IC. Οι περιοχές λειτουργίας του τρανζίστορ αυτού 
παρατίθενται στον πίνακα 2-1 που ακολουθεί: 

Πίνακας 2-1 
περιοχή επαφή BE επαφή BC ρεύµατα IB,IC παρατηρήσεις 
ενεργή 
(active) ορθά πολωµένη ανάστροφα 

πολωµένη IC = β ΙΒ 
β = συντελεστής 
κέρδους ρεύµατος του 
τρανζίστορ 

αποκοπή 
(cutoff) 

ανάστροφα 
πολωµένη 

ανάστροφα 
πολωµένη ΙΒ = 0, ΙC = ICEO 

ICEO = ανάστροφο ρεύµα 
κορεσµού συλλέκτη, 
πρακτικά 0 

κορεσµός 
(saturation) ορθά πολωµένη ορθά πολωµένη IC < β IB 

τάση µεταξύ συλλέκτη 
και εκποµπού 
VCE ≈ 0.2V ή και 
χαµηλότερη 

αντίστροφη 
λειτουργία 

(reversed mode) 

ανάστροφα 
πολωµένη ορθά πολωµένη IE = βR IB 

βR = συντελεστής 
κέρδους αντίστροφης 
λειτουργίας 

 

Ως διακόπτης το τρανζίστορ διπολικής επαφής σε γενικές γραµµές βρίσκεται είτε 
σε αποκοπή (ανοικτό κύκλωµα) είτε σε κορεσµό (κλειστός διακόπτης). Στην ενεργή 
περιοχή περνάει  για σύντοµο χρονικό διάστηµα, κατά τις µεταβάσεις από κορεσµό 
σε αποκοπή ή αντίστροφα. Η αντίστροφη λειτουργία είναι µία ειδική περίπτωση που 
θα εξεταστεί αργότερα. 

Στο σχήµα 2-1β απεικονίζεται ένα θεωρητικό κύκλωµα αντιστροφής, το οποίο  
θα χρησιµοποιηθεί για να περιγραφεί η διακοπτική λειτουργία του τρανζίστορ. 
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Πύλη RTL (NOR)

Vo

T2

VCC = 3.6V

RC

BT1A

1. Αρχικά, έστω ότι η είσοδος Vi = 0V (χαµηλή λογική στάθµη). Με βάση τα 
δεδοµένα του πίνακα 2-1, το τρανζίστορ βρίσκεται σε αποκοπή και είναι 
IB = 0, IC = 0, VBE = 0V ενώ Vo = VCE =  VCC (υψηλή λογική στάθµη). 

2. Εάν το Vi αυξηθεί έως τα 0.6V περίπου, η επαφή βάσης-εκποµπού πολώνεται 
ορθά και το τρανζίστορ βρίσκεται στα όρια της αγωγής. Τότε είναι 
VBE = 0.6V ενώ τα IB και IC µόλις αρχίζουν να γίνονται µεγαλύτερα από το 0. 

3. Με περαιτέρω αύξηση του Vi, το τρανζίστορ εισέρχεται στην ενεργή περιοχή 
λειτουργίας. Τότε ισχύουν: VBE = 0.7V και IC = βIB. 

4. Με µεγαλύτερη αύξηση του Vi, το τρανζίστορ βρίσκεται στην περιοχή 
κορεσµού, όπου ισχύουν: VBE ≈ 0.75V, IC < βIB και VCE = Vo ≈ 0.2V (χαµηλή 
λογική στάθµη).  

Η έξοδος Vo αλλάζει κατάσταση σε σχέση µε τo Vi µε ορισµένη καθυστέρηση, η 
οποία προκαλείται από τη συσσώρευση φορτίου στην παρασιτική χωρητικότητα της 
επαφής βάσης-εκποµπού. Η σηµαντικότερη καθυστέρηση οφείλεται στην εκφόρτιση 
της χωρητικότητας αυτής κατά τη µετάβαση του τρανζίστορ στην αποκοπή και 
ονοµάζεται χρόνος αποθήκευσης (storage time). 

2.2 Πρώιµα ψηφιακά λογικά κυκλώµατα. 
Η πρώτη µορφή ολοκληρωµένων 

λογικών κυκλωµάτων (πυλών) χρησι-
µοποιούσε το κύκλωµα του σχήµατος 2-
2 και ονοµαζόταν “λογική αντίστασης-
τρανζίστορ” (resistor-transistor logic – 
RTL, αρχές δεκαετίας ’60). 

Το κύκλωµα του σχήµατος 2-2 
υλοποιεί τη λογική συνάρτηση NOR: 
όταν οι είσοδοι Α και Β είναι σε χαµηλή 
στάθµη, τα τρανζίστορ Τ1 και Τ2 
βρίσκονται σε αποκοπή και η έξοδος σε 
υψηλή στάθµη, ενώ σε κάθε άλλο 
συνδυασµό εισόδων η έξοδος βρίσκεται 
σε χαµηλή στάθµη. 

Οι λογικές πύλες RTL παρουσίαζαν 
ικανοποιητική για την εποχή καθυστέρηση διάδοσης και κατανάλωση ισχύος (12ns 
και 16mW αντίστοιχα) αλλά ταυτόχρονα είχαν πολύ µικρό περιθώριο θορύβου 
(~0.4V) και οδηγητική ικανότητα (µέγιστο fanout = 5). Έτσι σύντοµα 
αντικαταστάθηκαν από τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα DTL (diode-transistor logic). 

2.2.1 Λογική διόδου-τρανζίστορ (DTL). 
Το βασικό κύκλωµα µίας πύλης DTL NAND απεικονίζεται στο σχήµα 2-3: 

 

 

 

 

Σχήµα 2-2 
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Βασικό κύκλωµα πύλης DTL (NAND) 

  

T1 
RB 

VO 

VCC=5V 

RC 

V3 

R 

D2 D1 
V1 

V2 A 

Σχήµα 2-3 

Συνοπτικά, η λειτουργία του κυκλώµατος του σχήµατος 2-3 είναι η ακόλουθη: 

α) Εάν όλες οι είσοδοι Vi βρίσκονται σε υψηλή κατάσταση (5V), τότε οι 
αντίστοιχες δίοδοι εισόδου είναι σε αποκοπή. Ρεύµα µέσω της αντίστασης R ρέει 
προς τη βάση του τρανζίστορ T1 και το οδηγεί σε κορεσµό. Η τάση εξόδου Vo 
ισούται µε VCE1(sat) = 0.2V (χαµηλή λογική στάθµη). 

β) Εάν τουλάχιστον µία είσοδος βρίσκεται σε χαµηλή κατάσταση (0.2V), τότε η 
τάση στο σηµείο Α του σχήµατος 2-3 ισούται µε VA = 0.2V + VD =0.95V, 
υποθέτοντας ότι το ρεύµα που ρέει µέσω της εισόδου είναι αρκετό ώστε η τάση στα 
άκρα της αντίστοιχης διόδου να ισούται µε 0.75V. 

Η ελάχιστη απαιτούµενη τάση VA για να αρχίσει να άγει το Τ1 είναι: 

VA = VD1 + VD2 +VBE1 = 3 x 0.6 =1.8V 
µε τάση ορθής πόλωσης των διόδων ίση µε 0.6V, λόγω του ελάχιστου ρεύµατος. Άρα 
µε VA = 0.95V, το Τ1 βρίσκεται σε αποκοπή, το ρεύµα µέσω των D1, D2 και RB 
περνάει στη γείωση, ενώ η έξοδος µέσω της RC οδηγείται στα 5V (υψηλή στάθµη). 

Όταν το Τ1 βρίσκεται σε κορεσµό και µία είσοδος µεταβεί στη χαµηλή στάθµη, 
τότε στιγµιαία οι D1 και D2 θα βρεθούν σε αποκοπή (VA = 0.95V, VB = 0.75V). Αν 
δεν υπήρχε η RB, το φορτίο στη βάση του Τ1 δεν θα µπορούσε να αποµακρυνθεί προς 
τη γείωση και το Τ1 θα αργούσε υπερβολικά να περάσει σε αποκοπή. Μέσω της RB 
εκφορτίζεται η χωρητικότητα της βάσης του Τ1, επιτυγχάνοντας έναν λογικό χρόνο 
µετάβασης από τη χαµηλή στην υψηλή στάθµη εξόδου. 
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Χαµηλή στάθµη εξόδου
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Τυπικό κύκλωµα πύλης DTL 

  

T1 
5Κ 

VO 

VCC=5V 

6Κ 

V3 

2Κ 

D2 
V1 

V2 
T2 

1.75Κ 

 

Οδηγητική ικανότητα πύλης DTL. 
Υποθέτοντας ότι η πύλη DTL οδηγεί 
όµοιες πύλες, είναι: 

α) Όταν η έξοδος είναι σε υψηλή 
στάθµη, δεν ρέει ρεύµα προς τις 
οδηγούµενες πύλες (οι δίοδοι εισόδου 
είναι ανάστροφα πολωµένες) και η 
επίδραση του αριθµού των οδηγούµενων 
πυλών είναι αµελητέα. 

β) Όταν η έξοδος είναι σε χαµηλή 
στάθµη, ρεύµα µέσω των εισόδων των 
οδηγούµενων πυλών ρέει προς τον 
συλλέκτη του T1 (σχήµα 2-4). Η πύλη 
µπορεί να οδηγεί πολλαπλές εισόδους, 
αρκεί το Τ1 να µην βγει από την περιοχή 
κορεσµού (IC1 < β IB1 και VCE1(sat) = 0.2V). Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι είτε το IC1 
πρέπει να διατηρείται µικρό (µεγάλη τιµή R), είτε το ΙΒ1 πρέπει να είναι µεγάλο 
(µεγάλη τιµή RB), είτε ο συντελεστής β του Τ1 πρέπει να είναι µεγάλος. 

Καθυστέρηση διάδοσης. Στις πύλες DTL ισχύει γενικά ότι tPLH > tPHL (2 έως 3 
φορές). Η µετάβαση της εξόδου από υψηλή σε χαµηλή στάθµη επιτυγχάνεται 
γρήγορα µέσω του Τ1, το οποίο βρίσκεται σε κορεσµό. Στην αντίθετη περίπτωση, οι 
οδηγούµενες χωρητικότητες φορτίζονται αργά µέσω της RC και στην καθυστέρηση 
µετάβασης προστίθεται επιπλέον ο χρόνος για την εκφόρτιση της βάσης του T1 µέσω 
της RB. 

Σχήµα 2-5 

Το σχήµα 2-5 απεικονίζει ένα τυπικό εµπορικό κύκλωµα πύλης DTL. 

 Στο κύκλωµα αυτό η δίοδος D1 έχει αντικατασταθεί από το τρανζίστορ T2. Το 
τρανζίστορ αυτό λειτουργεί στην ενεργό περιοχή και παρέχει αυξηµένη ποσότητα 
ρεύµατος στη βάση του Τ1, αυξάνοντας έτσι και την οδηγητική ικανότητα της πύλης. 

Σχήµα 2-4 
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Βασικό κύκλωµα πύλης TTL (NAND)

T3
RE
1K

VO

VCC=5V

RC4
130Ω

T1

A
B
C

D

T4

T2

RB
4K

RC2
1.6K

κύκλωµα
εισόδου

κύκλωµα
οδήγησης

(phase splitter)

κύκλωµα
εξόδου

totem-pole

Τυπικές τιµές των χαρακτηριστικών λειτουργίας της πύλης του σχήµατος 2-5 
είναι καθυστέρηση διάδοσης: 75ns, κατανάλωση ισχύος: 10mW και fanout: 45. Η 
χαµηλή ταχύτητα λειτουργίας των κυκλωµάτων DTL οδήγησε τελικά στην 
αντικατάστασή τους από τα λογικά κυκλώµατα TTL (transistor-transistor logic).  

2.3 Λογική τρανζίστορ-τρανζίστορ (TTL). 
Η λογική τρανζίστορ-τρανζίστορ (transistor-transistor logic – TTL)  αποτέλεσε 

την κύρια τεχνολογία κατασκευής ψηφιακών κυκλωµάτων µε τρανζίστορ διπολικής 
επαφής. Τα κυκλώµατα TTL βελτίωσαν το κύριο µειονέκτηµα της λογικής DTL, τη 
µειωµένη δηλαδή ταχύτητα λειτουργίας. Η πύλη TTL µπορεί να θεωρηθεί ως 
µετεξέλιξη των κυκλωµάτων DTL.  

Το βασικό κύκλωµα TTL, µία πύλη NAND, απεικονίζεται στο σχήµα 2-6. Τα 
τµήµατα της πύλης αυτής περιγράφονται στη συνέχεια.  

Σχήµα 2-6 

A. Κύκλωµα εισόδου. Το βασικό κύκλωµα εισόδου αποτελείται από ένα 
τρανζίστορ Τ1 πολλαπλών εκποµπών (multiemitter transistor). Όπως φαίνεται στο 
σχήµα 2-7α, το τρανζίστορ αυτό ισοδυναµεί µε τη δοµή εισόδων µε διόδους µίας 
πύλης DTL. Μία απλοποιηµένη κάτοψη ενός τρανζίστορ πολλαπλών εκποµπών 
απεικονίζεται στο σχήµα 2-7β. Η επιφάνεια πυριτίου η οποία απαιτείται για την 
κατασκευή του τρανζίστορ πολλαπλών εκποµπών είναι µικρότερη από την επιφάνεια 
που απαιτούν οι διακριτές δίοδοι των εισόδων DTL. 

Οι συνθήκες λειτουργίας του τρανζίστορ πολλαπλών εκποµπών είναι οι εξής: 

α) Οταν µία τουλάχιστον είσοδος βρίσκεται σε χαµηλή λογική στάθµη, τότε το 
ρεύµα βάσης του τρανζίστορ πηγαίνει προς τον εκποµπό της εισόδου αυτής (σχήµα 2-
7γ). Το τρανζίστορ βρίσκεται σε κορεσµό, εφόσον το ρεύµα IC είναι πολύ µικρό 
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Τρανζίστορ εισόδου πολλαπλών εκποµπών

V1

V2

V3

V1

V2

V3

V1

V2

V3

B

C
E1

E2

E3

(α)

(β)

ΙΒ

ΙC
LOW
HIGH
HIGH

ΙΒ

ΙΕ

HIGH
HIGH
HIGH

(γ) (δ)

(προέρχεται από τη βάση του τρανζίστορ T2 του σχήµατος 2-6). Αν υπάρχουν είσοδοι 
σε υψηλή στάθµη, µπορούν πρακτικά να θεωρηθούν σε αποκοπή.  

α)  Οταν όλες οι είσοδοι είναι σε υψηλή λογική στάθµη (σχήµα 2-7δ), τότε το 
τρανζίστορ βρίσκεται στην περιοχή αντίστροφης λειτουργίας. Το ρεύµα από τη βάση 
του τρανζίστορ (ΙΒ) και από τις εισόδους (ΙΕ) κατευθύνεται προς τον συλλέκτη του 
τρανζίστορ. Επειδή ισχύει IE = βRIB µε τυπική τιµή βR = 0.02, ο συλλέκτης δέχεται 
κυρίως ρεύµα από τη βάση του τρανζίστορ και µόνο 2% από τις εισόδους. 

Σχήµα 2-7 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2-6, το τρανζίστορ εισόδου T1 πολλαπλών εκποµπών 
συνδέεται απευθείας στη βάση του τρανζίστορ T2. Η άµεση αυτή σύνδεση επιτρέπει 
την ταχύτατη εκφόρτιση της βάσης του T2 µέσω του συλλέκτη του T1 όταν κάποια 
είσοδος είναι σε χαµηλή λογική κατάσταση. Η συνδεσµολογία αυτή υπερτερεί έναντι 
της αντίστοιχης µίας πύλης DTL (βλ. ενότητα 2.2.1), αυξάνοντας την ταχύτητα 
λειτουργίας της πύλης TTL. 

 

B. Κύκλωµα οδήγησης. Αποτελείται από το τρανζίστορ T2 και τις αντιστάσεις 
RC2 και RE. Είναι ένα τυπικό κύκλωµα phase splitter, το οποίο οδηγεί 
συµπληρωµατικά τα τρανζίστορ Τ3 και Τ4 (δηλ. όταν το ένα άγει, το άλλο είναι σε 
αποκοπή και αντίστροφα). Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, το Τ2 οδηγείται από 
τον συλλέκτη του Τ1. 

Γ. Κύκλωµα εξόδου totem-pole. Αποτελείται από δύο ενεργά στοιχεία 
(τρανζίστορ) ανύψωσης (T4) και καταβύθισης δυναµικού (Τ3). Τα δύο αυτά 
τρανζίστορ άγουν εναλλάξ οδηγούµενα από το τρανζίστορ T2, δηλαδή σε σταθερή 
κατάσταση εξόδου δεν υπάρχει αγώγιµο µονοπάτι µεταξύ VCC και GND: 

α) Όταν το Τ4 άγει και το Τ3 είναι σε αποκοπή, η έξοδος συνδέεται στην υψηλή 
στάθµη (VCC) µέσω της αντίστασης RC4 (130Ω). 
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β) Όταν το Τ3 άγει (στην περιοχή κορεσµού) και το Τ4 είναι σε αποκοπή, τότε η 
τάση εξόδου ισούται µε VCE3(sat) ≈ 0.2V (χαµηλή λογική στάθµη). 

Κατά τη µετάβαση της εξόδου από τη χαµηλή στην υψηλή λογική στάθµη, οι 
χωρητικότητες των οδηγούµενων φορτίων, τα οποία συνδέονται στην έξοδο της 
πύλης, φορτίζονται µέσω της µικρής αντίστασης RC4 (130Ω). Η µικρή τιµή της 
αντίστασης µειώνει σηµαντικά τον απαιτούµενο χρόνο φόρτισης των χωρητικοτήτων, 
επιταχύνει την αλλαγή κατάστασης και αυξάνει την οδηγητική ικανότητα της εξόδου. 

 Επίσης, επειδή σε σταθερή κατάσταση εξόδου δεν υπάρχει ροή ρεύµατος µεταξύ 
VCC και GND µέσω των T3 και T4, η µικρή τιµή της RC4 δεν επηρεάζει την 
κατανάλωση ισχύος του κυκλώµατος. 

Ο τρόπος µετάβασης από χαµηλή σε υψηλή στάθµη µπορεί να συγκριθεί µε τον 
αντίστοιχο των πυλών DTL, στις οποίες η ανύψωση του δυναµικού επιτυγχάνεται 
µέσω ενός παθητικού στοιχείου (αντίστασης pullup – σχήµα 2-3). Η αντίσταση αυτή 
πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη (µερικά KΩ) για  να περιορίζει το ρεύµα (και την 
αντίστοιχη κατανάλωση ισχύος) που ρέει συνεχώς µέσω αυτής από το VCC στο GND, 
όταν η έξοδος βρίσκεται σε χαµηλή στάθµη. Από την άλλη πλευρά, η µεγάλη τιµή 
της αντίστασης pullup επιµηκύνει τον χρόνο φόρτισης των εξωτερικών 
χωρητικοτήτων κατά τη µετάβαση της εξόδου από την χαµηλή στην υψηλή λογική 
στάθµη. 

Η σύγκριση της βαθµίδας εξόδου totem-pole µίας πύλης TTL µε την αντίστοιχη 
βαθµίδα παθητικής ανύψωσης DTL καταδεικνύει τα πλεονεκτήµατα της πρώτης: η 
βαθµίδα totem-pole συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα της ταχύτητας και της µειωµένης 
κατανάλωσης ισχύος.     

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, στη βαθµίδα εξόδου totem-pole σε σταθερή 
κατάσταση εξόδου µόνο ένα από τα δύο τρανζίστορ Τ3 και Τ4 άγει. Κατά την αλλαγή 
κατάστασης όµως, τα δύο τρανζίστορ άγουν στιγµιαία ταυτοχρόνως, προκαλώντας 
απότοµες αιχµές ρεύµατος ανάµεσα στις γραµµές τροφοδοσίας (VCC και GND). Σε 
κατάσταση ταυτόχρονης αγωγής, µεταξύ VCC και GND βρίσκεται µόνον η αντίσταση 
RC4, η οποία εξασφαλίζει ότι δεν θα περάσει υπερβολικό ρεύµα βραχυκυκλώµατος 
στο σύντοµο αυτό χρονικό διάστηµα. 

Η χρησιµότητα της διόδου D είναι τελείως διαφορετική και θα εξηγηθεί στην 
επόµενη παράγραφο.     
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Λειτουργία βασικής πύλης TTL NAND (1)

T3
RE
1K

VO

VCC=5V

RC4
130Ω

T1

LOW
HIGH
HIGH

D

T4

T2

RB
4K

RC2
1.6K

σε κορεσµό

σε αποκοπή

σε αποκοπή

ενεργό

HIGH

 

2.3.1 Λειτουργία πύλης TTL NAND. 
Έστω ότι µία είσοδος της βασικής πύλης TTL NAND βρίσκεται σε χαµηλή 

λογική στάθµη 0.2V (σχήµα 2-8): 

Σχήµα 2-8 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, το T1 βρίσκεται σε κορεσµό 
και η τάση στο συλλέκτη του ισούται µε: 

VC1 = Vi + VCE1(sat) = 0.2V + 0.2V = 0.4V 
Η τάση στη βάση του Τ2 ισούται µε το VC1, κάτι που σηµαίνει ότι το Τ2 

βρίσκεται σε αποκοπή (στην καλύτερη περίπτωση θα χρειαζόταν VBE2 = 0.6V). Άρα 
δεν υπάρχει ρεύµα στον εκποµπό του Τ2 ούτε στη βάση του Τ3. Συνεπώς και το Τ3 
βρίσκεται σε αποκοπή. 

Αντιθέτως το Τ4 άγει (στην ενεργή περιοχή) και η πύλη παρέχει ρεύµα στα 
φορτία που είναι συνδεµένα στην έξοδο Vo µέσω της RC4. Εάν η έξοδος είναι 
ασύνδετη, τότε IB4 ≈ 0, IE4 ≈ 0, η πτώση τάσης στην RC2 ≈ 0, VBE4 και VD ≈ 0.6V 
(λόγω του ελάχιστου ρεύµατος) και: 

Vo = VOH = VCC – VBE4 – VD = 5V – 0.6V – 0.6V ≈ 3.8V (υψηλή στάθµη) 
 

Εάν όλες οι είσοδοι βρίσκονται σε υψηλή λογική στάθµη (3.8V), τότε η 
κατάσταση της πύλης περιγράφεται από το σχήµα 2-9. 

Το Τ1 βρίσκεται σε αντίστροφη λειτουργία και το ρεύµα βάσης του Τ1 ρέει προς 
τη βάση του Τ2. Το ρεύµα αυτό είναι αρκετό για να οδηγήσει το Τ2 σε κορεσµό. 
Μέσω της RC2 και του Τ2 ρέει ποσότητα ρεύµατος προς τη βάση του T3. Λόγω της 
αντίστασης RE, το µεγαλύτερο µέρος του ρεύµατος αυτού οδηγείται στη βάση του Τ3, 
το οποίο βρίσκεται επίσης σε κορεσµό. Έτσι η τάση εξόδου Vo ισούται µε: 

Vo = VOL = VCE3(sat)  ≈ 0.2V (χαµηλή στάθµη). 
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Λειτουργία βασικής πύλης TTL NAND (2)

T3
RE
1K

VO

VCC=5V

RC4
130Ω

T1

HIGH
HIGH
HIGH

D

T4

T2

RB
4K

RC2
1.6K

αντίστροφη
λειτουργία

σε κορεσµό

σε κορεσµό

σε αποκοπή

LOW

Η τάση στη βάση του Τ4 ισούται µε: 

VB4 = VBE3(sat) + VCE2(sat) = 0.75V + 0.2V = 0.95V 
Λόγω της διόδου D, για να βρεθεί το T4 στα όρια της αγωγής θα έπρεπε: 

VB4 > VCE3(sat) + VD(στα όρια αγωγής) + VBE4(στα όρια αγωγής) > 0.2V+0.6V+0.6V > 1.4V 

κάτι που προφανώς δεν ισχύει, άρα το Τ4 είναι σε αποκοπή.  

Η τελευταία ανισότητα  τονίζει τον ρόλο της διόδου D, διότι χωρίς αυτήν θα 
αρκούσε VB4 > VCE3(sat) + VBE4(στα όρια αγωγής) > 0.8V για να αρχίσει να άγει το T4, οπότε 
στην παρούσα κατάσταση δεν θα εξασφαλιζόταν η αποκοπή του Τ4. 

Σχήµα 2-9 

2.3.2 Βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας standard TTL. 
Πύλες TTL όπως η πύλη NAND που περιγράφηκε προηγουµένως, αποτέλεσαν 

την πρώτη µορφή κυκλωµάτων TTL και ονοµάζονται standard TTL. Οι πύλες αυτές 
είναι επίσης γνωστές µε τον κωδικό κατασκευής τους: 74xx, όπου ο αριθµός xx 
περιγράφει τη λογική λειτουργία της πύλης. Στη συνέχεια περιγράφονται τα βασικά 
λειτουργικά χαρακτηριστικά των πυλών standard TTL, όπως αυτά δίνονται από τους 
κατασκευαστές. 

2.3.2.1 Λογικές στάθµες και περιθώρια θορύβου. 
Οι λογικές στάθµες, οι οποίες έχουν καθοριστεί για τα κυκλώµατα standard TTL 

είναι οι εξής: 

Πίνακας 2-2 
(VCC) 5V 
VOH(min) 2.4V 
VIH(min) 2.0V 
VT 1.5V 
VIL(max) 0.8V 
VOL(max) 0.4V 
(GND) 0V 
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Χαµηλή στάθµη εξόδου

ΙΙL

T3

VCC=5V

Vo=LOW

ΙOL

RB

T1

 

Τα ελάχιστα περιθώρια θορύβου καθορίζονται αντίστοιχα: 

NML = VIL(max) – VOL(max) = 0.4V 

NMH = VOH(min) – VIH(min) = 0.4V 

Οι τιµές VOL, VOH του πίνακα 2-2 αποτελούν τιµές χειρότερης περίπτωσης (worst 
case). Στην πράξη, τυπικές τιµές σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας είναι VOL = 0.2V 
και VOH = 3.4V και τα αντίστοιχα περιθώρια θορύβου αρκετά µεγαλύτερα από τα 
προσδιοριζόµενα, µε πιο κρίσιµο πάντοτε το περιθώριο χαµηλής στάθµης (NML).  

Η τάση κατωφλίου VT του πίνακα 2-2 είναι προσεγγιστική και δεν δίνεται 
επίσηµα από τους κατασκευαστές, παρουσιάζει δε µικρές αποκλίσεις ανάλογα µε τις 
κατασκευαστικές παραµέτρους της κάθε πύλης.  

Στο σχήµα 2-10 απεικονίζεται η χαρακτηριστική καµπύλη µεταφοράς Vin/Vout για 
µία τυπική πύλη standard TTL. Η καµπύλη µεταφοράς εξαρτάται από τη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Σχήµα 2-10 

2.3.2.2 Οδηγητική ικανότητα. 
Μία πύλη TTL παρέχει (source) ή 

καταβυθίζει (sink) ρεύµα προς/από τις 
εισόδους των πυλών που οδηγεί, 
ανάλογα µε τη λογική κατάσταση της 
εξόδου. 

Α. Όταν η έξοδος βρίσκεται σε 
χαµηλή λογική στάθµη (σχήµα 2-11), 
η πύλη καταβυθίζει ρεύµα µέσω του 
Τ3, το οποίο είναι σε κορεσµό. 

 
Χαρακτηριστική καµπύλη µεταφοράς τάσης TTL 

Vin (volts)

V
ou

t (
vo

lts
) 

µη επιτρεπόµενη περιοχή 
λειτουργίας 

µη επιτρεπόµενη 
περιοχή 

λειτουργίας 

εγ
γυ
ηµ

έν
η 

πε
ρι
οχ
ή 

V
O

H
 

εγ
γυ
ηµ

έν
η 

πε
ρι
οχ
ή 

V
O

L 

επιτρεπόµενη 
περιοχή VIL 

επιτρεπόµενη 
περιοχή VIH 

2.4 

0.8 2.0 

0.4 

VIL(max) VIH(min) 

VOL(max) 

VOH(min) 

Σχήµα 2-11 
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Υψηλή στάθµη εξόδου

ΙΙΗ

VCC=5V

RC4
130Ω

D

T4

Vo=HIGH

ΙOH

Σύµφωνα µε τη σύµβαση των προσήµων, για την οδηγούσα πύλη το IOL είναι 
θετικό, ενώ για την οδηγούµενη το IIL είναι αρνητικό.  

Το ρεύµα IIL προέρχεται από τη βάση του T1 και ρυθµίζεται από την αντίσταση 
RB. Η εγγυηµένη µέγιστη τιµή του είναι IIL(max) = -1.6mA µε Vin = 0.4V. Οι πύλες 
standard TTL έχουν σχεδιαστεί για να οδηγούν 10 όµοιες πύλες, οπότε το µέγιστο 
ρεύµα IOL(max) που καταβυθίζει µία έξοδος παραµένοντας σε έγκυρη χαµηλή στάθµη 
ορίζεται στα 16mA. 

Επειδή το τρανζίστορ Τ3 βρίσκεται σε κορεσµό, η σύνθετη αντίσταση 
(εµπέδηση) της εξόδου σε χαµηλή κατάσταση ROL είναι πολύ µικρή (τυπική τιµή 
10Ω). Η χαµηλή ROL αποτελεί πλεονέκτηµα τόσο για τη γρήγορη και ισχυρή οδήγηση 
των εξωτερικών φορτίων, όσο και για τη διατήρηση σε χαµηλά επίπεδα του θορύβου 
που δηµιουργείται από τη απότοµη ροή ρεύµατος κατά την εναλλαγή καταστάσεων.    

Στο σχήµα 2-12 απεικονίζεται η καµπύλη VOL-IOL µίας πύλης standard TTL. 

 Σχήµα 2-12 

Β. Όταν η έξοδος είναι σε υψηλή 
λογική στάθµη (σχήµα 2-13), τότε η 
οδηγούσα πύλη παρέχει ρεύµα µέσω 
των RC4, T4 και D. Κατά σύµβαση το 
ΙΙΗ είναι θετικό ενώ το IOH είναι 
αρνητικό. 

Το τρανζίστορ εισόδου βρίσκεται 
σε αντίστροφη λειτουργία και το ρεύµα 
εισόδου ΙΙΗ σχετικά µικρό. Ως µέγιστη 
τιµή χειρότερης περίπτωσης 
προσδιορίζεται IIH(max) = 40µΑ µε 
Vin = 2.4V. Συνεπώς, για να µπορέσει 
µία πύλη standard TTL να οδηγήσει 10 
παρόµοιες εισόδους θα πρέπει να 

Χαρακτηριστική καµπύλη εξόδου VOL - IOL

IOL (mA) 

V
O

L
 (v

ol
ts

) 

έγκυρο VOLτυπικό VOL 

Σχήµα 2-13 
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Παράλληλη σύνδεση εισόδων

ΙIL

RB

Vin=LOW

N x ΙIH

Vin=HIGH

παρέχει IOH = –0.4mA διατηρώντας έγκυρη υψηλή στάθµη εξόδου (>2.4V). 

Στο σχήµα 2-14 που ακολουθεί, απεικονίζεται η καµπύλη VOH-IOH για µία πύλη 
standard TTL. 

Σχήµα 2-14 

Εκτός από το µέγιστο ρεύµα IOH, στα φυλλάδια των κατασκευαστών δίνεται η 
τιµή του ρεύµατος βραχυκυκλώµατος IOS, το οποίο είναι σε θέση να παρέχει η πύλη 
για σύντοµο χρονικό διάστηµα, όταν η έξοδός της σε υψηλή λογική κατάσταση 
βραχυκυκλωθεί µε τη γείωση. Οι τιµές που δίνονται είναι –18mA (min) και –55mA 
(max). 

Η εµπέδηση εξόδου σε υψηλή κατάσταση (ROH) είναι επίσης χαµηλή και 
κυµαίνεται για κυκλώµατα standard TTL µεταξύ 50Ω και 70Ω. 

Παρατήρηση: Όταν δύο ή 
περισσότερες είσοδοι του τρανζίστορ 
πολλαπλού εκποµπού µία πύλης TTL 
συνδέονται µαζί (οδηγούνται από το 
ίδιο σήµα, σχήµα 2-15), τότε: 

α) Εάν είναι σε υψηλή στάθµη, το 
συνολικό ρεύµα IIH είναι ανάλογο του 
αριθµού των εισόδων που είναι 
συνδεµένες µαζί (n x IIH). 

β) Εάν είναι σε χαµηλή στάθµη, τότε το 
συνολικό ρεύµα IIL ρυθµίζεται από την 
αντίσταση RB και δεν εξαρτάται από 
τον αριθµό των εισόδων. 

 

Χαρακτηριστική καµπύλη εξόδου VOH - IOH

-IOH (mA)

V
O

H
 (v

ol
ts

) 

έγκυρο VOH

τυπικό VOH

Σχήµα 2-15 
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2.3.2.3 Καθυστέρηση διάδοσης. 
Η καθυστέρηση διάδοσης ενός σήµατος από την είσοδο έως την έξοδο µίας 

πύλης TTL προσδιορίζει την ταχύτητα λειτουργίας της. Για τα κυκλώµατα standard 
TTL η καθυστέρηση διάδοσης µετράται όταν το σήµα εισόδου και εξόδου έχει τιµή 
1.5V. 

Στα κυκλώµατα standard TTL, η καθυστέρηση διάδοσης για αλλαγή της εξόδου 
από τη χαµηλή στην υψηλή λογική κατάσταση (tPLH) είναι µεγαλύτερη από την 
καθυστέρηση για αλλαγή της εξόδου από την υψηλή στη χαµηλή κατάσταση (tPHL). 
Αυτό οφείλεται στο ότι το τρανζίστορ T3 εισέρχεται βαθιά στην περιοχή κορεσµού 
όταν η έξοδος είναι σε χαµηλή κατάσταση, µε αποτέλεσµα να αργεί περισσότερο να 
επιστρέψει στην αποκοπή κατά τη µετάβαση της εξόδου στην υψηλή κατάσταση. 

Παράδειγµα: Για µία πύλη standard TTL NAND (7400) τυπικές τιµές 
καθυστέρησης διάδοσης του σήµατος είναι tPHL = 7ns και tPLH = 11ns, µε τάση 
τροφοδοσίας VCC = 5V, θερµοκρασία περιβάλλοντος TA = 25oC και χωρητικότητα 
φορτίου εξόδου CL = 15pF. 

Για τον υπολογισµό µίας µέσης τιµής καθυστέρησης διάδοσης (tPD) 
χρησιµοποιείται η σχέση: 

 

και αντίστοιχα η µέγιστη συχνότητα λειτουργίας της πύλης για έναν πλήρη κύκλο 
L-H-L δίνεται από τη σχέση: 

 

Η καθυστέρηση διάδοσης µειώνεται µε την αύξηση της τάσης τροφοδοσίας και 
αυξάνεται µε την αύξηση της χωρητικότητας του φορτίου εξόδου. Επίσης, η αύξηση 
της θερµοκρασίας προκαλεί µικρές αποκλίσεις στην τιµή του tPD, οι οποίες µπορούν 
να είναι είτε θετικές είτε αρνητικές, ανάλογα µε τις κατασκευαστικές παραµέτρους 
της πύλης. 

2.3.2.4 Κατανάλωση ισχύος. 
Η στατική κατανάλωση ισχύος P (όσο οι έξοδοι διατηρούνται σταθερές) ενός 

κυκλώµατος TTL προσδιορίζεται από το ρεύµα τροφοδοσίας ICC, το οποίο 
καταναλώνεται στο κύκλωµα: 

P = VCC x ICC  

 Για κάθε ολοκληρωµένο κύκλωµα TTL δίνονται δύο τιµές ρεύµατος 
τροφοδοσίας, ICCH και ICCL,  ανάλογα µε το αν η έξοδος των πυλών του κυκλώµατος 
είναι σε υψηλή ή χαµηλή λογική στάθµη αντίστοιχα. Το ρεύµα ICCH είναι 2 έως 3 
φορές µικρότερο από το ICCL, π.χ. για µία πύλη NAND 7400 δίνονται οι εξής τιµές: 
ICCH(max) = 8mA και ICCL(max) = 22mA. 

tPD = 
tPHL + tPLH 

2 
(tPD = [7+11]/2 = 9ns για το προηγούµενο παράδειγµα) 

fMAX = 
tPHL + tPLH 

1 (fMAX = 1/[7+11] ≈ 55MHz για την πύλη 7400) 
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Στην περίπτωση που οι έξοδοι των πυλών εναλλάσσουν λογικές στάθµες, 
υπολογίζεται η µέση κατανάλωση ισχύος χρησιµοποιώντας την µέση τιµή του ICC. 
Για τον υπολογισµό της µέσης τιµής ICC(av) από τα ICCH και ICCL, λαµβάνεται υπόψη ο 
λόγος του χρόνου κατά τον οποίο οι έξοδοι είναι σε υψηλή κατάσταση προς τον 
χρόνο κατά τον οποίο είναι σε χαµηλή κατάσταση (duty cycle). Εάν ο λόγος αυτός 
είναι 50% (ίσοι χρόνοι σε υψηλή και χαµηλή στάθµη εξόδου) τότε είναι: 

 

ενώ για τυχαίο λόγο r ισχύει: 

ICC(av) = (r)ICCH + (1-r)ICCL 

Εκτός από τη στατική κατανάλωση, στα κυκλώµατα TTL εµφανίζεται και 
δυναµική κατανάλωση ισχύος, η οποία οφείλεται στις αιχµές ρεύµατος που 
δηµιουργούνται κατά την αλλαγή κατάστασης των εξόδων. Οι αιχµές αυτές ρεύµατος 
προσεγγίζουν το µέγιστο δυνατό ρεύµα IOS και οφείλονται:  

α) στο ρεύµα που ρέει στιγµιαία µεταξύ τροφοδοσίας και γείωσης στη βαθµίδα 
εξόδου totem-pole κατά την αλλαγή της στάθµης εξόδου και 

β) στο ρεύµα, το οποίο απαιτείται για τη φόρτιση/εκφόρτιση των χωρητικοτήτων 
των οδηγούµενων φορτίων στην έξοδο της πύλης. 

Η δυναµική κατανάλωση ισχύος είναι ανάλογη της συχνότητας λειτουργίας. Με 
τυπικό φορτίο CL = 50pF, η στατική κατανάλωση ισχύος ενός κυκλώµατος TTL 
υπερισχύει µέχρι το 1MHz. Σε µεγαλύτερη συχνότητα λειτουργίας εµφανίζεται η 
επίδραση της δυναµικής κατανάλωσης ισχύος, η οποία υπερισχύει της στατικής σε 
συχνότητες λειτουργίας µεγαλύτερες από 10MHz, µε αποτέλεσµα η συνολική 
κατανάλωση ισχύος να διπλασιάζεται ή τριπλασιάζεται. 

2.3.2.5 Αχρησιµοποίητες είσοδοι/πύλες. 
Όταν οι είσοδοι ενός κυκλώµατος TTL αφεθούν χωρίς οδήγηση, 

συµπεριφέρονται ως να ήταν σε υψηλή λογική στάθµη. Όµως η πρακτική αυτή δεν 
συνιστάται, διότι µέσω των µη οδηγούµενων εισόδων είναι δυνατή η σύζευξη 
θορύβου στο κύκλωµα. Όλες οι είσοδοι θα πρέπει να οδηγούνται από µία έγκυρη 
λογική στάθµη: 

α) Οι αχρησιµοποίητες είσοδοι µίας χρησιµοποιούµενης πύλης µπορούν να 
συνδεθούν παράλληλα µε χρησιµοποιούµενες εισόδους της ίδιας πύλης, ανάλογα µε 
τη λογική συνάρτηση. 

β) Οι αχρησιµοποίητες είσοδοι µπορούν να συνδεθούν σε κάποια πηγή τάσης: 
απευθείας στη γείωση GND ή µέσω αντίστασης RS 1KΩ στο VCC (η αντίσταση RS 
προστατεύει την είσοδο από υπερτάσεις). 

γ) Στα αχρησιµοποίητα τµήµατα (πύλες) ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος TTL, 
οι είσοδοι συνδέονται κατά τέτοιον τρόπο ώστε οι έξοδοι των τµηµάτων αυτών να 
βρίσκονται σταθερά σε υψηλή κατάσταση. Η σύνδεση αυτή µειώνει την κατανάλωση 
ισχύος, εφόσον είναι ICCH < ICCL. 

ICC(av) =
ICCH + ICCL 

2 
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2.3.3 ∆ιάφορες λογικές πύλες TTL. 
Η οικογένεια των ψηφιακών κυκλωµάτων standard TTL 74xx περιλαµβάνει µία 

πληθώρα λογικών συναρτήσεων εκτός από τη βασική πύλη NAND, διευκολύνοντας 
έτσι τη σχεδίαση συστηµάτων µε µικρότερο αριθµό ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, 
λιγότερες γραµµές διασύνδεσης και καλύτερα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Στην 
παρούσα ενότητα παρατίθενται τα κυκλώµατα ορισµένων από τις λογικές αυτές 
συναρτήσεις. 

Σχήµα 2-16 

Το σχήµα 2-16 απεικονίζει το κύκλωµα µίας πύλης TTL AND (7408). Το 
κύκλωµα της πύλης AND είναι παρόµοιο µε της NAND, µε µόνη διαφορά την 
προσθήκη µίας επιπλέον βαθµίδας αντιστροφής (σκιασµένη περιοχή στο σχήµα). 

Οι δίοδοι, οι οποίες συνδέονται στις εισόδους Α και Β της πύλης δεν σχετίζονται 
µε τη λογική συνάρτηση της πύλης. Ο σκοπός τους είναι η προστασία των εισόδων 
από αρνητικές αιχµές τάσης, οι οποίες προκαλούνται κατά την αλλαγή της στάθµης 
του σήµατος από υψηλό σε χαµηλό επίπεδο. Οι δίοδοι προστασίας περιορίζουν τις 
αιχµές αυτές στα -0.75V περίπου και απορροφούν µέρος από την ενέργεια του 
σήµατος προς αποφυγή πιθανών ταλαντώσεων κατά την αλλαγή της στάθµης 
εισόδου. Όλα τα κυκλώµατα TTL περιλαµβάνουν διόδους προστασίας στις εισόδους 
τους. 

   

Στο σχήµα 2-17 απεικονίζεται το κύκλωµα µίας πύλης standard TTL NOR 
(7402). Η πύλη αυτή αποτελείται από δύο παράλληλα τµήµατα (σκιασµένα τµήµατα 
στο σχήµα 2-17), κάθε ένα από τα οποία περιλαµβάνει το βασικό κύκλωµα εισόδου 
και οδήγησης. Αντιθέτως, το κύκλωµα εξόδου totem-pole είναι κοινό. 

Όταν µία τουλάχιστον είσοδος είναι σε υψηλή λογική κατάσταση, το αντίστοιχο 
τρανζίστορ εισόδου (T1A ή Τ1Β) βρίσκεται σε αντίστροφη λειτουργία και το 
αντίστοιχο τρανζίστορ οδήγησης (Τ2Α ή Τ2Β) σε κορεσµό. Συνεπώς το Τ4 είναι σε 
αποκοπή, το Τ3 σε κορεσµό και η έξοδος σε χαµηλή κατάσταση.  

Πύλη TTL AND
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Όταν όλες οι είσοδοι είναι σε χαµηλή στάθµη, τα T1A και Τ1Β είναι σε κορεσµό 
και τα Τ2Α και Τ2Β σε αποκοπή. Έτσι το Τ3 είναι σε αποκοπή, το Τ4 άγει και η έξοδος 
είναι σε υψηλή κατάσταση. 

Σχήµα 2-17 

Εάν τα τρανζίστορ εισόδου Τ1Α και Τ1Β αντικατασταθούν από τρανζίστορ 
πολλαπλών εκποµπών προκύπτει η λογική συνάρτηση “AND-OR-INVERT”. 

 

Εκτός από τις διάφορες λογικές συναρτήσεις, είναι διαθέσιµες πύλες TTL µε 
εξόδους διαφορετικές από την κλασσική totem-pole βαθµίδα. Στο σχήµα 2-18 
απεικονίζεται µία πύλη αντιστροφής µε έξοδο ανοικτού συλλέκτη (7405), η οποία 
επιτρέπει τη σύνδεσή της σε σχήµατα καλωδιωµένης λογικής (wired-AND).  

Σχήµα 2-18 

Πύλη TTL µε έξοδο ανοικτού συλλέκτη

εξωτερική
RPULLUP 

Πύλη TTL NOR

Τ1Α 

Τ1Β 

Τ2Α 

Τ2Β 

Τ4 

Τ3 
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Αντί του κλασσικού σχήµατος totem-pole, στην πύλη του σχήµατος 2-18 έχει 
αφαιρεθεί το τρανζίστορ ανύψωσης δυναµικού (Τ4). Για την παραγωγή την υψηλής 
λογικής στάθµης απαιτείται µία εξωτερική αντίσταση RPULLUP (παθητικό στοιχείο 
ανύψωσης δυναµικού) προς το VCC. 

Σχήµα 2-19 

Χρησιµοποιώντας πύλες µε εξόδους τριών-καταστάσεων είναι δυνατή η σύνδεση 
πολλαπλών εξόδων σε έναν κοινό δίαυλο διασύνδεσης (bus). Στο σχήµα 2-19 
απεικονίζεται µία πύλη TTL µε έξοδο τριών-καταστάσεων. Όταν η είσοδος ελέγχου 
(G) είναι σε υψηλή στάθµη, η πύλη εµφανίζει στην έξοδο Υ το σήµα εισόδου Α. Με 
το G σε χαµηλή στάθµη, το τρανζίστορ Τ1 οδηγείται σε κορεσµό, αποκόπτοντας έτσι 
την σειρά τρανζίστορ από το Τ2 έως και το Τ3. Επίσης, η χαµηλή στάθµη του G 
οδηγεί σε αποκοπή και τα Τ5, Τ4. Συνεπώς η έξοδος Υ δεν οδηγείται ούτε από το VCC 
ούτε από το GND.  

2.3.4 Λογικές οικογένειες TTL. 
Τα ψηφιακά κυκλώµατα standard TTL (74xx, έτος εισαγωγής 1968) αποτέλεσαν 

τη βάση για µία σειρά νεώτερων υπο-οικογενειών TTL, τα βασικά χαρακτηριστικά 
των οποίων περιγράφονται στη συνέχεια. 

Οι πρώτες παραλλαγές των κυκλωµάτων standard TTL παρουσιάστηκαν σε δύο 
µορφές: α) η σειρά 74Η µε σχεδόν διπλάσια ταχύτητα από τα standard TTL αλλά και 
διπλάσια κατανάλωση ισχύος και β) η σειρά 74L µε κατανάλωση ισχύος µόλις 10% 
αλλά µόνο µε το 25% της ταχύτητας των standard TTL. Η διαφορά στην κατανάλωση 
ισχύος και την ταχύτητα σε σχέση µε τα κυκλώµατα standard TTL οφειλόταν στην 
επιλογή µεγαλύτερων ή µικρότερων τιµών αντιστάσεων (για µειωµένη κατανάλωση 
ισχύος ή  µεγαλύτερη ταχύτητα, αντίστοιχα). Οι σειρές 74Η και 74L σύντοµα 
αντικαταστάθηκαν από πιο προηγµένα κυκλώµατα TTL.  

2.3.4.1 Λογικές πύλες Schottky TTL. 
Η πρώτη υπο-οικογένεια TTL, η οποία ενσωµάτωσε µία σειρά τεχνολογικών 

εξελίξεων στα κυκλώµατά της ήταν η σειρά Shottky TTL (74S, έτος εισαγωγής 

Πύλη TTL µε έξοδο τριών καταστάσεων

Τ2 Τ1 

Τ3 

Τ5 

Τ4 
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1970). Τα κυκλώµατα της σειράς αυτής χρησιµοποιούν τρανζίστορ και διόδους 
Shottky.  

 

Μία δίοδος Schottky σχηµατίζεται στην επαφή µετάλλου και ηµιαγωγού. Τα 
στατικά χαρακτηριστικά της διόδου Schottky είναι παρόµοια µε εκείνα της διόδου 
p-n, όµως η τάση ορθής πόλωσης της διόδου Schottky βρίσκεται στα 0.4-0.5V. 
Επίσης η δίοδος Schottky έχει πιο γρήγορη απόκριση διότι δεν διαθέτει χρόνο 
αποθήκευσης φορτίου (storage time). Χρησιµοποιώντας µία δίοδο Schottky µεταξύ 
βάσης και συλλέκτη ενός τρανζίστορ (σχήµα 2-20α), αποτρέπουµε την είσοδο του 
τρανζίστορ στην περιοχή κορεσµού, µην αφήνοντας να πολωθεί επαρκώς ορθά η 
επαφή βάσης-συλλέκτη: στο σχήµα 2-20α εάν VBE = 0.75V και VD(Schottky) = 0.5V, 
τότε VCE = VBE-VD(Schottky) = 0.25V και το τρανζίστορ είναι εκτός κορεσµού. Ο 
συνδυασµός τρανζίστορ-διόδου Schottky αναφέρεται ως “Schottky τρανζίστορ” και 
παρουσιάζει πολύ γρήγορες µεταβάσεις λόγω της µη εισόδου σε κορεσµό.  

 Σχήµα 2-20 

Η βασική µορφή µίας πύλης Schottky TTL (74S) απεικονίζεται στο σχήµα 2-20γ. 
Τα τρανζίστορ της πύλης (εκτός του Τ4) είναι τύπου Schottky, κάτι που αυξάνει την 
ταχύτητα λειτουργίας της πύλης. Οι δίοδοι προστασίας είναι επίσης τύπου Schottky, 
αντιδρώντας έτσι πιο γρήγορα στις αιχµές τάσης απ’ότι οι κανονικές δίοδοι. 

 

Η πύλη TTL του σχήµατος 2-20γ περιλαµβάνει ορισµένες πρόσθετες διατάξεις: 

α) Στη βαθµίδα εξόδου, η ανύψωση του δυναµικού επιτυγχάνεται µέσω ενός 
ζεύγους τρανζίστορ Darlington (Τ4 και Τ5). Το ζεύγος Darlington αυξάνει το µέσο 
ρεύµα που παρέχει η έξοδος της πύλης κατά τη µετάβαση σε υψηλή κατάσταση. Η 

Πύλη Schottky TTL

 

(α) 

(β) 
(γ)

Vin 

V
ou

t 

µε κύκλωµα ενεργού 
pulldown 

 µε 
αντίσταση 
pulldown 

Τ1

Τ2

Τ3 

Τ4 Τ5

Τ6
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αντίσταση R4 περιορίζει όπως και στις πύλες standard TTL το παρεχόµενο ρεύµα, 
όµως στην περίπτωση της πύλης Schottky TTL, το ζεύγος Darlington διατηρεί τη 
µέγιστη παροχή ρεύµατος σε ευρύτερη περιοχή τιµών της τάσης εξόδου. Η εµπέδηση 
εξόδου του ζεύγους Darlington είναι πολύ χαµηλή (τυπική τιµή 10Ω). 

Λόγω του συνδυασµού των Τ4 και Τ5, δεν χρειάζεται πλέον η προσθήκη της 
διόδου D στη διάταξη totem-pole. Η αντίσταση R5 χρησιµοποιείται για την εκφόρτιση 
της βάσης του Τ4. Μία πρόσθετη ιδιότητα του ζεύγους Darlington είναι ότι το Τ4 δεν 
εισέρχεται ποτέ στην περιοχή κορεσµού: ισχύει πάντοτε VCE5 > 0 και εφόσον 
VCB4 = VCE5, η επαφή βάσης-συλλέκτη του Τ4 δεν πολώνεται ποτέ ορθά για να 
λειτουργήσει σε κορεσµό. Για τον λόγο αυτόν, το Τ4 του σχήµατος 2-20γ είναι απλού 
τύπου κι όχι Schottky. 

β) Το τρανζίστορ Τ6 µαζί µε τις αντιστάσεις R2 και R6 αποτελούν το λεγόµενο 
κύκλωµα τετραγωνισµού (squaring circuit ή ενεργό pulldown) της τάσης εξόδου 
(σχήµα 2-20β). Το κύκλωµα αυτό αντικαθιστά την αντίσταση της βάσης του T3 των 
standard TTL. Στα τελευταία (βλ. σχήµα 2-6), το Τ2 αρχίζει να άγει πριν το Τ3 µε 
αποτέλεσµα την σταδιακή πτώση της τάσης στη βάση του Τ4 και αντίστοιχα της 
εξόδου. Με το κύκλωµα τετραγωνισµού, όταν το Τ2 αρχίσει να άγει, δεν υπάρχει 
µονοπάτι για το ρεύµα του συλλέκτη IE2 προς τη γείωση παρά µόνον όταν τα Τ6 και 
Τ3 αρχίσουν να άγουν. Έτσι αποφεύγεται η σταδιακή πτώση της τάσης εξόδου και 
εξασφαλίζεται η απότοµη µετάβαση στη χαµηλή στάθµη. 

Το κύκλωµα τετραγωνισµού επιτυγχάνει στενότερη ζώνη µετάβασης από την µία 
στάθµη στην άλλη και βελτιώνει τα περιθώρια θορύβου για τη χαµηλή κατάσταση 
εξόδου. Επίσης, όταν το Τ2 περνά σε αποκοπή, το φορτίο στη βάση του T3 
τροφοδοτεί τη βάση του Τ6 και έτσι αποµακρύνεται µέσω του συλλέκτη του Τ6 
οδηγώντας γρηγορότερα το Τ3 σε αποκοπή.  

Χρησιµοποιώντας µικρές τιµές αντιστάσεων και βελτιωµένη κατασκευαστική 
τεχνολογία οι πύλες 74S ήταν τρεις φορές γρηγορότερες από τις standard TTL πύλες 
καταναλώνοντας όµως τη διπλάσια ισχύ.  

2.3.4.2 Λογικές πύλες LS TTL. 
Η σειρά Schottky χαµηλής ισχύος 74LS (low-power Schottky, έτος εισαγωγής 

1975) καθιερώθηκε ως το πρότυπο για τα συστήµατα TTL χαµηλής ισχύος γενικού 
σκοπού. Στο σχήµα 2-21 απεικονίζεται η βασική δοµή µίας πύλης LS TTL. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2-21, οι πύλες LS TTL επέστρεψαν στη δοµή εισόδου 
τύπου DTL µε διακριτές διόδους (D1 και D2 στο σχήµα 2-21), καταργώντας το 
τρανζίστορ πολλαπλών εκποµπών. Οι λόγοι που ώθησαν στην αλλαγή αυτή είναι οι 
ακόλουθοι: 

α) Η βελτιωµένη τεχνολογία κατασκευής (χαρακτηριστικό µέγεθος 6µm) 
επέτρεψε την κατασκευή διόδων µε διαστάσεις σηµαντικά µικρότερες απ’ότι το 
τρανζίστορ πολλαπλών εκποµπών. Οι µικρότερες διαστάσεις είχαν ως συνέπεια τη 
µείωση των παρασιτικών χωρητικοτήτων και την αύξηση της ταχύτητας λειτουργίας. 

β) Το τρανζίστορ οδήγησης τύπου Schottky (Q1 στο σχήµα 2-21) δεν εισέρχεται 
ποτέ στην περιοχή κορεσµού, άρα δεν απαιτείται γρήγορη αποµάκρυνση του φορτίου 
βάσης του µέσω ενός τρανζίστορ πολλαπλών εκποµπών.  

Στο σχήµα 2-21, οι δίοδοι D3 και D4 επιταχύνουν τη µετάβαση της εξόδου από 
την υψηλή στη χαµηλή λογική στάθµη. Η D3 επιταχύνει τη µετάβαση του T4 σε 
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αποκοπή, ενώ η D4 καταβυθίζει ρεύµα από το εξωτερικό φορτίο κατά τη στιγµή της 
µετάβασης. 

Σχήµα 2-21 

Οι πύλες LS TTL παρουσίαζαν την ίδια ταχύτητα λειτουργίας µε τις standard 
TTL αλλά µε κατανάλωση ισχύος µόλις το 1/5 των standard TTL, γεγονός που τις 
καθιστούσε ιδανικές για σχεδιάσεις συστηµάτων γενικού σκοπού. 

2.3.4.3 Προηγµένες πύλες TTL. 
Οι τελευταίες οικογένειες ολοκληρωµένων κυκλωµάτων TTL εµφανίστηκαν 

στην αγορά κατά τη δεκαετία του ’80. Οι οικογένειες αυτές βελτίωναν περαιτέρω τη 
σχεδίαση των πυλών LS TTL µε πρόσθετα κυκλώµατα και χρησιµοποιούσαν 
προηγµένες για την εποχή µεθόδους κατασκευής (3µm). Οι οικογένειες αυτές ήταν: 

α) Η σειρά 74AS (advanced Schottky, της εταιρίας Texas Instruments). Η 
ταχύτατη αυτή σειρά αναπτύχθηκε ως εξέλιξη της σειράς 74S. 

β) Η σειρά 74ALS (advanced low-power Schottky, της ίδιας εταιρίας), ως 
βελτίωση της σειράς 74LS. Η σειρά αυτή διαθέτει το χαµηλότερο γινόµενο 
καθυστέρησης-ισχύος από όλες τις οικογένειες TTL και βελτιωµένη ικανότητα 
οδήγησης. 

γ) Η σειρά 74F (FAST TTL της εταιρίας Fairchild Semiconductor) µε επιδόσεις 
αλλά και κατανάλωση ισχύος µεταξύ των 74AS και 74ALS.     

Στον πίνακα 2-3 που ακολουθεί παρατίθενται τυπικά χαρακτηριστικά µεγέθη των 
διαφόρων οικογενειών TTL: 

 

Πύλη LS TTL

D1 

D2 
D3

D4
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Πίνακας 2-3 
οικογένεια TTL 74 L H LS S ALS AS F 

καθυστέρηση διάδοσης (ns) 
CL=15pF  9 33 6 9.5 3 4 1.7 2.5 

κατανάλωση ισχύος (mW) 
ανά πύλη 10 1 23 2 20 1.2 8 4 

fanout 10 20 10 20 20 20 40 10 
 

Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση των ψηφιακών κυκλωµάτων TTL θα πρέπει 
να σηµειωθεί ότι στις σύγχρονα συστήµατα δεν χρησιµοποιούνται πλέον κυκλώµατα 
αυτού του τύπου, καθώς η τεχνολογία CMOS (κεφάλαιο 3) υπερτερεί σηµαντικά σε 
θέµατα ολοκλήρωσης, χαµηλού κόστους και µειωµένης κατανάλωσης ισχύος. Τα 
κυκλώµατα µε τρανζίστορ διπολικής επαφής χρησιµοποιούνται κυρίως στις βαθµίδες 
εξόδου (τεχνολογία BiCMOS) λόγω της αυξηµένης οδηγητικής ικανότητας που 
διαθέτουν έναντι των κυκλωµάτων CMOS. 

Τα τρανζίστορ διπολικής επαφής χρησιµοποιούνται επίσης σε λογικά κυκλώµατα 
πολύ υψηλών ταχυτήτων λειτουργίας (της τάξης των GHz), σε διαφορετικές όµως 
διατάξεις απ’ότι στα κυκλώµατα TTL. Τα κυκλώµατα αυτά περιγράφονται στην 
επόµενη ενότητα. 

 

2.4 Λογική συζευγµένου εκποµπού (ECL). 
Στα κυκλώµατα, τα οποία εξετάστηκαν έως τώρα, τα τρανζίστορ διπολικής 

επαφής χρησιµοποιούνται ως διακόπτες, λειτουργώντας είτε στην περιοχή κορεσµού 
είτε σε αποκοπή. Επιπλέον, στις διπολικές επαφές εµφανίζονται σχετικά µεγάλες 
αλλαγές δυναµικού (voltage swings). 

Μία διαφορετική οικογένεια λογικών κυκλωµάτων µε τρανζίστορ διπολικής 
επαφής, ονοµαζόµενη “λογική συζευγµένου εκποµπού” (emitter coupled logic – ECL), 
χρησιµοποιεί τα τρανζίστορ στην ενεργή µόνο περιοχή (χωρίς να εισέρχονται στην 
περιοχή κορεσµού), καθώς και µικρότερες αλλαγές δυναµικού µεταξύ των δύο 
λογικών καταστάσεων. 

Τα τρανζίστορ των κυκλωµάτων ECL έχουν µικρότερες διαστάσεις από τα 
αντίστοιχα των TTL και συνεπώς µικρότερες παρασιτικές χωρητικότητες. Επιπλέον, 
τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των τρανζίστορ είναι διαφορετικά από εκείνα που 
έχουν παρουσιαστεί σε προηγούµενες ενότητες: στην ενεργή περιοχή η τάση της 
επαφής BE είναι περίπου 0.8V ή και ελαφρώς υψηλότερη. 

Τα κυκλώµατα ECL είναι τα ταχύτερα εµπορικά κυκλώµατα λογικής µε 
καθυστέρηση διάδοσης µικρότερη από 1ns και συχνότητα λειτουργίας µεγαλύτερη 
από 1GHz. 
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Βασικό κύκλωµα πύλης ECL (OR/NOR)

VCC2 (0V)

T6

RE
777Ω

κύκλωµα εισόδου
(διαφορικός ενισχυτής)

κύκλωµα
παραγωγής

τάσης αναφοράς

κύκλωµα εξόδου
(ακολουθητές
εκποµπού)

A T1
B T2

C T3

50K 50K 50K

T4

RC1
217Ω

RC1
245Ω

T5
VBB

(-1.29V)

VEE (-5.2V)

VOR

T7

VNOR

VCC1 (0V)

VE

 

2.4.1 H βασική πύλη ECL (OR/NOR). 
Το κύκλωµα της βασικής πύλης ECL (OR/NOR) απεικονίζεται στο σχήµα 2-22: 

Σχήµα 2-22 

Η θετικότερη τάση τροφοδοσίας (VCC) συνδέεται στη γείωση (0V) του 
συστήµατος, ενώ η αρνητικότερη γραµµή τροφοδοσίας (VEE) συνδέεται στα –5.2V. Η 
τάση VCC χρησιµοποιείται ως τάση αναφοράς για τις λογικές στάθµες εισόδου και 
εξόδου, τυπικές τιµές των οποίων είναι: 

χαµηλή στάθµη: -1.75V 

υψηλή στάθµη: -0.89V 

A. Κύκλωµα εισόδου. Αποτελείται από έναν διαφορικό ενισχυτή (differential 
amplifier), ο οποίος σχηµατίζεται από τα τρανζίστορ των εισόδων (T1, T2 και Τ3) από 
τη µία πλευρά και το τρανζίστορ Τ4 της τάσης αναφοράς (VBB) από την άλλη. Τα 
τρανζίστορ διαθέτουν κοινή σύνδεση εκποµπών (συζευγµένους εκποµπούς, απ’όπου 
και το όνοµα των κυκλωµάτων ECL). Το κύκλωµα εισόδου οδηγεί τις βάσεις των 
τρανζίστορ εξόδου (T6 και Τ7), ανάλογα µε τη διαφορά της τάσης των εισόδων και  
του VBB, είναι δε αυτό που υλοποιεί τη λογική συνάρτηση της πύλης. 

Η λειτουργία του διαφορικού ενισχυτή είναι η ακόλουθη: 

α) Εάν όλες οι είσοδοι βρίσκονται σε χαµηλή λογική κατάσταση (-1.75V), τα 
τρανζίστορ T1, T2 και Τ3 βρίσκονται σε αποκοπή. Αυτό συµβαίνει διότι, µε 
VBB = VB4 = -1.29V και VBE4 = 0.8V, είναι VE = VBB – VBE4 = -2.09V και 
VBE1,2,3 = -1.75V - (-2.09V) = 0.34V. Η τιµή αυτή του VBE1,2,3 είναι µικρότερη από 
την απαιτούµενη τάση αγωγής, συνεπώς τα Τ1, Τ2 και Τ3 είναι όντως σε αποκοπή και 
το Τ4 άγει.  
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β) Όταν µία είσοδος (έστω η είσοδος Α) µεταβεί σε υψηλή λογική στάθµη 
(-0.89V), τότε VBE1 = -0.89V - (-2.09V) = 1.2V και το τρανζίστορ Τ1 αρχίζει να 
άγει. Τότε η τάση VE ανέρχεται στα –0.89V - 0.8V ≈ - 1.7V, οδηγώντας το Τ4 σε 
αποκοπή. Οι αντιστάσεις RC1, RC2 και η τάση VBB έχουν επιλεγεί µε τέτοιον τρόπο, 
ώστε τα τρανζίστορ T1, T2, T3 και Τ4 να µην εισέρχονται ποτέ στην περιοχή 
κορεσµού. 

Η διαφορική αυτή λειτουργία (η µία πλευρά άγει ενώ η άλλη είναι σε αποκοπή 
και αντίστροφα) οδηγεί µε συµπληρωµατικό τρόπο τις βάσεις των τρανζίστορ εξόδου 
(Τ6 και Τ7). Η διαφορική λειτουργία έχει ως αποτέλεσµα τη σχεδόν σταθερή ροή 
ρεύµατος από το VCC στο VEE µέσω της RE σε κάθε λογική κατάσταση εξόδου, ακόµα 
και κατά τη µετάβαση από τη µία κατάσταση στην άλλη. 

Ένα πρόσθετο πλεονέκτηµα του κυκλώµατος εισόδου είναι ότι λειτουργεί µε 
βάση τη διαφορά των εισόδων και του VBB και όχι µε την απόλυτη τιµή των τάσεων 
εισόδου. Εάν εµφανίζεται κοινός θόρυβος στο σύστηµα, επηρεάζοντας εξίσου και τις 
δύο πλευρές (εισόδους και VBB), τότε o θόρυβος αυτός δεν αλλάζει τη διαφορά τους 
και συνεπώς απορρίπτεται (common mode rejection). 

B. Κύκλωµα συµπληρωµατικών εξόδων. Πρόκειται για κύκλωµα δύο 
ακολουθητών εκποµπού (emitter follower), όπου οι έξοδοι VOR και VNOR ακολουθούν 
την τάση στη βάση του T6 και Τ7 αντίστοιχα, µειωµένη κατά VBE. Μέσω των 
τρανζίστορ εξόδου η πύλη παρέχει ρεύµα και στις δύο λογικές καταστάσεις, 
εµφανίζοντας χαµηλή σύνθετη αντίσταση εξόδου (εµπέδηση) ίση µε 6-7Ω.  

α) Εάν όλες οι είσοδοι βρίσκονται σε χαµηλή λογική κατάσταση, τα τρανζίστορ 
εισόδου είναι σε αποκοπή και το Τ4 άγει. Ρεύµα ρέει από το VCC στο VEE µέσω των 
RC2, T4 και RΕ. Θεωρώντας τα ρεύµατα βάσης όλων των τρανζίστορ αµελητέα είναι: 

VRC2 = -(IRC2 x RC2) = -(4mA x 245Ω) = -0.98V 
VOR = VB6 – VBE6 = VRC2 – VBE6 = -0.98V – 0.77V ≈ -1.75V (χαµηλή στάθµη) 

µε τυπική τιµή VBE6 = 0.77V για ρεύµα εξόδου 6mA. 

Η τάση στη βάση του Τ7 είναι ελαφρώς χαµηλότερη από το VCC (≈ -0.05V) λόγω 
του ελάχιστου ρεύµατος που τη διαρρέει. Για ρεύµα εξόδου 22.5mA η τυπική τιµή 
του VBE7 είναι 0.84V περίπου και η έξοδος VNOR είναι:  

VNOR = VB7 – VBE7 = -0.05V – 0.84V ≈ -0.89V (υψηλή στάθµη) 
β) Εάν µία τουλάχιστον είσοδος βρίσκεται σε υψηλή στάθµη, το αντίστοιχο 

τρανζίστορ άγει και το T4 βρίσκεται σε αποκοπή. Όπως και προηγουµένως, 

VRC1 = -(IRC1 x RC1) = -(4.51mA x 217Ω) ≈ -0.98V 
οπότε VOR = -1.75V και VNOR = -0.89V. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2-22, το κύκλωµα εξόδου οδηγείται µε 
διαφορετικό ακροδέκτη VCC απ’ότι το υπόλοιπο κύκλωµα. Η σύνδεση αυτή µειώνει 

IRC2 = IE =
VE - VEE

RE 
≈ 4mA 

3.11 

777 
=

IE = 
VE - VEE

RE 
≈ 4.51mA

-1.7+5.2

777 
=
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την επίδραση των µεγάλων ρευµάτων οδήγησης επάνω στα κυκλώµατα εσωτερικής 
λογικής.  

Γ. Κύκλωµα παραγωγής τάσης αναφοράς. Το κύκλωµα αυτό παράγει την τάση 
αναφοράς VBB (-1.29V), η οποία χρησιµοποιείται στον διαφορικό ενισχυτή για τη 
σύγκριση των τάσεων των εισόδων. Για την ορθή λειτουργία της πύλης ECL και τη 
µεγιστοποίηση των περιθωρίων θορύβου, η τάση VBB πρέπει να βρίσκεται συνεχώς 
µεταξύ των δύο λογικών σταθµών.  

Η τάση ορθής πόλωσης των διπολικών επαφών p-n όταν διαρρέονται από 
σταθερό ρεύµα εξαρτάται από τη θερµοκρασία, µε ρυθµό µείωσης –2mV/oC. 
Συνεπώς, όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, οι λογικές στάθµες της πύλης ECL 
µετατοπίζονται προς τη γείωση. Το περιθώριο θορύβου µειώνεται και µετά από 
ορισµένη θερµοκρασία (περίπου 60οC) η πύλη δυσλειτουργεί. 

Το κύκλωµα παραγωγής της τάσης αναφοράς εξασφαλίζει ότι η VBB ακολουθεί 
τις αλλαγές των λογικών σταθµών ανάλογα µε τη θερµοκρασία, διατηρούµενη  
πάντοτε στο µέσο τους. 

2.4.2 Λειτουργικά χαρακτηριστικά βασικής πύλης ECL. 
Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται τα χαρακτηριστικά λειτουργίας µίας 

βασικής πύλης ECL (σειρά 10Κ). 

2.4.2.1 Χαρακτηριστική καµπύλη µεταφοράς. 
Το σχήµα 2-23 απεικονίζει τις δύο χαρακτηριστικές καµπύλες µεταφοράς (OR 

και NOR) της βασικής πύλης ECL: 

Σχήµα 2-23 

Για τα κυκλώµατα ECL, εκτός από τις λογικές στάθµες χειρότερης περίπτωσης 
(VIL(max), VIH(min), VOL(max), VOL(min)), οι οποίες προσδιορίζουν την ορθή µετάδοση των 
σηµάτων, προσδιορίζονται επίσης και οι ακραίες επιτρεπόµενες/παραγόµενες 
στάθµες εισόδου/εξόδου (VIL(min),VIH(max) και VOL(min), VOL(max)). 

Χαρακτηριστική καµπύλη µεταφοράς ECL

VOHmax 

OR 

NOR 

VOHmin 

VOLmax 

VOLmin 

VILmin VILmax VIHmin VIHmax 
VBB 

(-1.29V)

-0.980 

-0.630 
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∆ιασύνδεση πυλών ECL

VCC (0V)

RΤ
(50Ω)

T6,7

οδηγούσα πύλη

T1

οδηγούµενη πύλη

VTT

(-2.0V)
VEE

(-5.2V)

50K

Οι στάθµες που απεικονίζονται στο σχήµα 2-23 ισχύουν για θερµοκρασία 
περιβάλλοντος 25οC. Στα φύλλα δεδοµένων των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων ECL 
δίνονται οι λογικές στάθµες σε διάφορες θερµοκρασίες (π.χ. –30, +25 και +85οC). 
Επίσης δίνεται η µεταβολή των σταθµών εξόδου σε σχέση µε την αύξηση του VEE: 

∆VOH/∆VEE = 0.016 και ∆VOL/∆VEE = 0.250 

Από τις τιµές του σχήµατος 2-23 προσδιορίζονται τα περιθώρια θορύβου της 
πύλης ECL: 

NMH = VOH(min) - VIH(min) = -0.98-(-1.105) = 125mV 

NML = VIL(max) – VOL(max) = -1.475-(-1.63) = 155mV 

µε µικρότερο το περιθώριο υψηλής κατάστασης. 

Σε κανονική λειτουργία το εύρος αλλαγής στάθµης (voltage swing) είναι σχετικά 
µικρό και ισούται περίπου µε 800mV. Το µικρό εύρος αλλαγής στάθµης, µαζί µε τη 
χαµηλή εµπέδηση εξόδου των πυλών ECL, συµβάλει στη µείωση του θορύβου και 
των αλληλοεπιδράσεων γειτονικών σηµάτων (crosstalk). 

Όταν οι λογικές στάθµες εξόδου βρίσκονται εκτός της περιοχής µετάβασης 
(γκρίζα περιοχή στο σχήµα 2-23), οι τιµές τους είναι ανεξάρτητες από το Vin εκτός 
από την VNOR, η οποία συνεχίζει να µειώνεται όσο αυξάνεται το Vin. Αυτό οφείλεται 
στο ότι το αντίστοιχο τρανζίστορ εισόδου άγει περισσότερο ρεύµα όσο αυξάνεται το 
Vin, µε αποτέλεσµα τη µείωση της τάσης VB7 (σχήµα 2-22). Σε νεώτερες πύλες ECL, 
το φαινόµενο αυτό έχει εξαλειφθεί. 

2.4.2.2 Οδηγητική ικανότητα. 
Μία έξοδος πύλης ECL παράγει το 

υψηλό δυναµικό µέσω του τρανζίστορ 
T6 ή Τ7 (για έξοδο OR και NOR 
αντίστοιχα). Η εµπέδηση εξόδου είναι 
πολύ χαµηλή (6-7Ω), κάτι που 
σηµαίνει ότι η πύλη είναι σε θέση να 
παρέχει µεγάλη ποσότητα ρεύµατος 
στην κατάσταση αυτή. 

Η οδηγούµενη πύλη έχει στην 
είσοδό της µία αντίσταση 50Κ, η 
οποία χρησιµοποιείται για να διατηρεί 
την είσοδο σε χαµηλή λογική στάθµη, 
όταν αυτή είναι ασύνδετη. Όταν η 
είσοδος βρίσκεται σε υψηλή λογική 
κατάσταση, το ρεύµα που διαρρέει την 
αντίσταση αυτή είναι αµελητέο, ενώ 
µαζί µε το ρεύµα βάσης του τρανζίστορ εισόδου δεν ξεπερνά τα 450µΑ. 

Όταν η έξοδος της πύλης βρίσκεται σε χαµηλή στάθµη, δεν υπάρχει  αγώγιµο 
µονοπάτι µεταξύ της γραµµής και του VEE. Για τον λόγο αυτόν απαιτείται µία 
εξωτερική αντίσταση RT για την αποµάκρυνση του φορτίου από την οδηγούµενη 
είσοδο και την παραγωγή της χαµηλής στάθµης (η αντίσταση των 50Κ της εισόδου 
έχει πολύ µεγάλη τιµή και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον σκοπό αυτόν). Μία 
συνηθισµένη τακτική είναι η χρήση RT = 50Ω για σύνδεση µε ενδιάµεση τάση 

Σχήµα 2-24 
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Μετάβαση σε χαµηλή στάθµη

VCC (0V)

RΤ
(50Ω)

VTT

(-2.0V)

7Ω

VEE

CLIL

στιγµιαία

τερµατισµού VTT = -2V (σχήµα 2-24). Η επιλογή των 50Ω δεν είναι τυχαία, όπως θα 
φανεί στη συνέχεια. 

Με RT = 50Ω και VTT = -2V απαιτείται από την έξοδο της πύλης ECL συνεχής 
παροχή ρεύµατος 

σε χαµηλή κατάσταση: (VOL(typ)-VTT)/RT = (-1.75-(-2.0))/50 = 5mA 

σε υψηλή κατάσταση: (VOΗ(typ)-VTT)/RT = (-0.9-(-2.0))/50 = 22mA 

Όλες οι πύλες ECL µπορούν να παρέχουν συνεχώς τουλάχιστον 22,5mΑ για την 
οδήγηση ισοδύναµου ωµικού φορτίου 50Ω σε κάθε έξοδο. 

Οι ταχύτητες των πυλών ECL είναι τόσο µεγάλες, ώστε ο αγωγός διασύνδεσης 
µεταξύ δύο πυλών συµπεριφέρεται ως γραµµή µετάδοσης (βλ. κεφάλαιο 5). Αυτό 
πρακτικά σηµαίνει ότι σε κάθε χρονική στιγµή η τάση δεν είναι η ίδια σε όλα τα 
σηµεία του αγωγού. Οι παλµοί τάσης µεταδίδονται µε συγκεκριµένη ταχύτητα κατά 
µήκος του αγωγού και ανακλώνται στα άκρα του. Οι ανακλάσεις αυτές µειώνουν την 
ποιότητα του σήµατος και µπορούν να προκαλέσουν λογικά σφάλµατα. Για τη 
µείωση των ανακλάσεων απαιτείται ο “τερµατισµός” της γραµµής, η σύνδεση δηλαδή 
µίας αντίστασης στο άκρο του αγωγού σε µία σταθερή τάση τροφοδοσίας. Η 
αντίσταση αυτή πρέπει να έχει τιµή όσο το δυνατόν πλησιέστερα στη χαρακτηριστική 
αντίσταση του αγωγού, η οποία για τυπωµένα κυκλώµατα είναι περίπου 50Ω. Έτσι η 
τιµή της RT του σχήµατος 2-24, η οποία τερµατίζει τον αγωγό διασύνδεσης, 
επιλέγεται συνήθως στα 50Ω. 

2.4.2.3 Καθυστέρηση διάδοσης. 
Οι πύλες ECL της βασικής σειράς 10Κ παρουσιάζουν τυπική καθυστέρηση 

διάδοσης ίση µε 2ns. Η καθυστέρηση διάδοσης αυξάνεται ανάλογα µε το χωρητικό 
φορτίο της εξόδου, κατά κύριο λόγο στην κατερχόµενη ακµή του σήµατος εξόδου. 

 Όταν η έξοδος µεταβαίνει σε υψηλή κατάσταση, η πύλη παρέχει ρεύµα προς το 
οδηγούµενο φορτίο µέσω της σύνθετης αντίστασης 7Ω του τρανζίστορ εξόδου. Η 
φόρτιση των οδηγούµενων χωρητικοτήτων είναι πολύ γρήγορη, πρακτικά ανεξάρτητη 
από το µέγεθός τους. 

 Σε περίπτωση όµως αλλαγής της 
εξόδου σε χαµηλή κατάσταση, η τάση 
στη βάση του τρανζίστορ εξόδου 
βρίσκεται στιγµιαία χαµηλότερα από την 
τάση στον εκποµπό και το τρανζίστορ 
οδηγείται σε αποκοπή. Το σχήµα 2-25 
απεικονίζει το θεωρητικό ηλεκτρικό 
ισοδύναµο κατά τη χρονική αυτή 
στιγµή: οι οδηγούµενες χωρητικότητες 
εκφορτίζονται µόνον µέσω της 
αντίστασης RT, έως ότου η τάση στον 
εκποµπό του τρανζίστορ εξόδου να 
προσεγγίσει το VOL. Τότε το τρανζίστορ 
αρχίζει πάλι να άγει, διατηρώντας την 
έξοδο στη χαµηλή λογική στάθµη. 

Η ταχύτητα εκφόρτισης του CL 
µέσω της RT είναι µικρότερη από την 

Σχήµα 2-25 
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ταχύτητα φόρτισης µέσω του τρανζίστορ εξόδου, άρα είναι η RT, η οποία καθορίζει 
τη συνολική καθυστέρηση διάδοσης της πύλης. Στην πράξη, κάθε οδηγούµενη 
είσοδος προσθέτει 0.1ns στην καθυστέρηση διάδοσης µε RT = 50Ω, VTT = -2.0V. Εάν 
χρησιµοποιηθεί RT = 100Ω, η αύξηση της καθυστέρησης διάδοσης ανά οδηγούµενη 
είσοδο είναι 0.2ns. 

Λόγω της έλλειψης βαθµίδας totem-pole στην έξοδο των πυλών ECL, είναι 
δυνατή η συνδεσµολογία λογικού-Η (wired-OR) πολλών εξόδων διαφορετικών 
πυλών µαζί. Σε µία τέτοια σύνδεση αρκεί µία έξοδος πύλης να είναι σε υψηλή λογική 
κατάσταση για να οδηγηθεί η συνολική έξοδος σε υψηλή στάθµη. Η διασύνδεση 
όµως πολλαπλών εξόδων υποβαθµίζει την ταχύτητα λειτουργίας των πυλών 
(προσθήκη περίπου 50ps ανά προστιθέµενη έξοδο στην καθυστέρηση διάδοσης) και 
πρακτικά δεν πρέπει να ξεπερνά τις έξι διασυνδεµένες εξόδους.  

2.4.2.4 Κατανάλωση ισχύος. 
Η κατανάλωση ισχύος µία πύλης ECL υπολογίζεται χωρίς οδηγούµενο φορτίο 

(ασύνδετες έξοδοι). Ένα µεγάλο µέρος της ισχύος καταναλώνεται στο κύκλωµα 
εισόδου (διαφορικός ενισχυτής). Όπως υπολογίστηκε στην παράγραφο 2.4.1, το 
ρεύµα που διαρρέει την RE του σχήµατος 2-22 είναι 4.0mA και 4.51mA για τις δύο 
καταστάσεις του διαφορικού ενισχυτή µε µέση τιµή 4.26mA. Συνεπώς, η 
κατανάλωση ισχύος στο κύκλωµα εισόδου είναι (-)5.2V x 4.26mA ≈ 22mW. 
Πρόσθετη κατανάλωση ισχύος εµφανίζεται στο κύκλωµα παροχής τάσης αναφοράς, 
µε αποτέλεσµα η τυπική κατανάλωση ανά πύλη της βασικής σειράς ECL 10K να 
ισούται µε 25mW. 

Όµως, όπως και στην περίπτωση της καθυστέρησης διάδοσης, η συνολική 
κατανάλωση του κυκλώµατος είναι µεγαλύτερη, λόγω της πρόσθετης 
καταναλισκόµενης ισχύος στα τρανζίστορ εξόδου. Η κατανάλωση αυτή εξαρτάται σε 
µεγάλο βαθµό από της τιµές της RT και του VTT. Mέσες τιµές κατανάλωσης ισχύος 
στο κύκλωµα εξόδου δίνονται στον πίνακα 2-4 που ακολουθεί:  

Πίνακας 2-4 

RT VTT κατανάλωση 
ισχύος 

100Ω -2.0V 7.5mW 

50Ω -2.0V 15mW 

510Ω -5.2V 9.7mW 

270Ω -5.2V 18.3mW 

Η κατανάλωση ισχύος, η οποία περιγράφηκε έως τώρα είναι στατική, όταν 
δηλαδή η έξοδος της πύλης βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση. Για τα κυκλώµατα 
ECL της βασικής σειράς 10Κ η δυναµική κατανάλωση είναι πολύ µικρή σε σχέση µε 
τη στατική κατανάλωση ισχύος, λόγω του τρόπου λειτουργίας της πύλης, των µικρών 
χωρητικοτήτων των τρανζίστορ και της απουσίας βαθµίδας totem-pole στην έξοδο 
της πύλης. 

2.4.3 ∆ιαφορική µετάδοση σήµατος µε πύλες ECL. 
Ένα από τα βασικότερα πλεονεκτήµατα της χρήσης κυκλωµάτων ECL είναι η 

δυνατότητα διαφορικής µετάδοσης των σηµάτων (differential transmission). Με την 
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τεχνική αυτή κάθε σήµα µεταδίδεται στην επόµενη πύλη χρησιµοποιώντας δύο 
γραµµές. Κάθε γραµµή µεταφέρει το συµµετρικό σήµα της άλλης και το τελικό 
αποτέλεσµα προκύπτει ως η διαφορά των δύο αυτών σηµάτων. Το κύριο 
χαρακτηριστικό της διαφορικής µετάδοσης είναι η ικανότητα απόρριψης του κοινού 
θορύβου (common mode rejection), των αλλοιώσεων δηλαδή που θα εµφανιστούν 
ταυτόχρονα στις δύο γραµµές, εφόσον δεν επηρεάζεται η διαφορά των δύο σηµάτων. 

Οι πύλες ECL είναι ιδανικές για τη διαφορική µετάδοση σηµάτων, διότι 
παρέχουν ταυτόχρονα την κανονική και αντεστραµµένη µορφή του σήµατος εξόδου 
(σχήµα 2-26): 

Σχήµα 2-26 

Στο σχήµα 2-26 το εικονιζόµενο διαφορικό κύκλωµα λήψης, το οποίο υπολογίζει 
τη διαφορά των δύο σηµάτων εισόδου, υλοποιείται όπως µία κανονική πύλη ECL, µε 
µόνη διαφορά τη χρήση του Vin και Vin′ στον διαφορικό ενισχυτή της εισόδου, αντί 
του Vin και VBB του αρχικού σχήµατος 2-22.  

2.4.4 Χρήση θετικής τροφοδοσίας  (PECL). 
Σε κανονική λειτουργία τα κυκλώµατα ECL χρησιµοποιούν αρνητική τάση 

τροφοδοσίας VEE (-5.2V), ενώ η τάση VCC (0V) χρησιµοποιείται ως στάθµη 
αναφοράς. Υπάρχουν όµως περιπτώσεις όπου είναι επιθυµητός ο συνδυασµός 
κυκλωµάτων ECL µε τεχνολογίες +5V, όπως TTL και CMOS. Παραδείγµατα τέτοιων 
περιπτώσεων είναι: 

α) Σε ένα τυπικό σύστηµα επεξεργασίας δεδοµένων υψηλής ταχύτητας, τα 
δεδοµένα εισέρχονται/εξέρχονται σειριακά µε υψηλό ρυθµό (>200ΜΗz). Τα 
συµβατικά κυκλώµατα TTL/CMOS δεν µπορούν να λειτουργήσουν στη συχνότητα 
αυτή. Κυκλώµατα ECL µετατρέπουν τη σειριακή είσοδο σε παράλληλα δεδοµένα 
χαµηλότερης συχνότητας (<50ΜHz), τα οποία στη συνέχεια οδηγούνται στην κύρια 
µονάδα επεξεργασίας TTL/CMOS.   

β) Η χρήση κυκλωµάτων ECL κατά τη διασύνδεση υποσυστηµάτων, τα οποία 
αποτελούνται από λογικά κυκλώµατα TTL/CMOS, επιτυγχάνει µείωση του 
παραγόµενου θορύβου και αύξηση της αξιοπιστίας της µετάδοσης (ιδίως όταν η 
τελευταία συντελείται µε διαφορικό τρόπο). 

∆ιαφορική µετάδοση σήµατος µε κυκλώµατα ECL

πύλη ECL 
διαφορικό κύκλωµα 

λήψης ECL 
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γ) Η διανοµή σηµάτων χρονισµού (clock) σε ένα σύστηµα υψηλών ταχυτήτων 
είναι ασφαλέστερη και εµφανίζει την ελάχιστη διαφορά µεταξύ ταυτόχρονων 
µεταβάσεων (clock skew) στα διάφορα σηµεία του συστήµατος, όταν 
χρησιµοποιούνται κυκλώµατα οδήγησης ECL. 

Ο συνδυασµός κυκλωµάτων ECL και κυκλωµάτων θετικής τάσης τροφοδοσίας 
θα απαιτούσε την ταυτόχρονη χρήση δύο διαφορετικών τάσεων τροφοδοσίας (π.χ. 
+5V και –5.2V) και ενδεχοµένως µίας ακόµα τάσης τερµατισµού VTT. Τα κυκλώµατα 
ECL όµως µπορούν να λειτουργήσουν και µε θετική τάση τροφοδοσίας, αρκεί η 
διαφορά δυναµικού µεταξύ VCC και VEE να είναι εντός των προκαθορισµένων ορίων. 

Στη “θετική” αυτή λειτουργία (PECL – positive ECL), το VCC συνδέεται στα 5V 
και το VEE στη γείωση. Όλες οι πύλες ECL µπορούν να λειτουργήσουν µε τον τρόπο 
αυτόν, παράγουν δε στάθµες εξόδου προσαυξηµένες κατά VCC. Για παράδειγµα, ενώ 
το κανονικό VOH(max) = -0.81V, σε λειτουργία PECL µε VCC = 5V είναι 
VOH(max) = 5 - 0.81 = 4.19V. 

Επειδή οι λογικές στάθµες των κυκλωµάτων ECL χρησιµοποιούν ως τάση 
αναφοράς το VCC, επιβάλλεται η ελαχιστοποίηση του θορύβου στη γραµµή αυτή 
τροφοδοσίας. Οποιοσδήποτε θόρυβος στο VCC θα εµφανιστεί αυτούσιος στις λογικές 
στάθµες της πύλης. Εκτός από τη χρήση πυκνωτών αποσύζευξης µεταξύ VCC και 
γείωσης, η τροφοδοσία των κυκλωµάτων ECL θα πρέπει να αποµονώνεται όσο το 
δυνατόν καλύτερα από την τροφοδοσία των κυκλωµάτων TTL/CMOS, τα οποία 
δηµιουργούν περισσότερο θόρυβο κατά τις λογικές µεταβάσεις. 

2.4.5 Λογικές οικογένειες  ECL. 
Τα πρώτα λογικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα τεχνολογίας ECL (MECL I) 

εµφανίστηκαν το 1962. Τα κυκλώµατα αυτά παρουσίαζαν καθυστέρηση διάδοσης 
8ns, πολύ µεγαλύτερη από τα συµβατικά λογικά κυκλώµατα της εποχής εκείνης. Με 
την εξέλιξη της τεχνολογίας εµφανίστηκαν στη συνέχεια νέες οικογένειες ECL, τα 
χαρακτηριστικά των οποίων παρατίθενται στον πίνακα 2-5: 

Πίνακας 2-5 
λογική οικογένεια MECL II MECL III 10K 10KH 100K 
έτος εισαγωγής 1966 1968 1971 1981 1985 
τυπική καθυστέρηση διάδοσης (ns)  4 1 2 1 0.75 
χρόνος ανόδου/καθόδου (ns)  1 3.5 1.8 0.7 
κατανάλωση ισχύος ανά πύλη (mW) 20 60 25 25 50 
συχνότητα λειτουργίας (MHz) 70 500 125 250 400 

 

Η οικογένεια MECL III παραµένει έως και σήµερα µία από τις ταχύτερες στην 
αγορά. Η µεγάλη ταχύτητα λειτουργίας αλλά κυρίως ο πολύ µικρός χρόνος ανόδου-
καθόδου των πυλών MECL III απαιτούσε προηγµένη σχεδίαση συστηµάτων και 
σύνθετες τεχνικές για τη διατήρηση της ακεραιότητας του ψηφιακού σήµατος (signal 
integrity). Η δυσκολία στη χρήση των πυλών αυτών οδήγησε στην ανάπτυξη 
οικογενειών µε ελεγχόµενο ρυθµό ανόδου-καθόδου του σήµατος, όπως η σειρά 10Κ, 
η οποία αποτελεί τη βάση σύγκρισης για τα νεώτερα κυκλώµατα ECL. 

Η σειρά ECL 100K περιλαµβάνει προηγµένα κυκλώµατα δηµιουργίας της τάσης 
αναφοράς, τα οποία καθιστούν τις λογικές στάθµες ανεξάρτητες από τις διαφορές στη 
θερµοκρασία και τις αποκλίσεις του VEE, βελτιώνοντας έτσι τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά των πυλών ECL και αυξάνοντας το περιθώριο θορύβου. Οι πιο 
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πρόσφατες λογικές οικογένειες ECL, ECLinPS (1988) και ECLinPS Plus (1999) 
επιτυγχάνουν µέγιστη καθυστέρηση διάδοσης 500ps και 350ps αντίστοιχα. Οι πύλες 
αυτές µπορούν να λειτουργήσουν σε συχνότητα µεγαλύτερη των 3GHz.  
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3.1 Εισαγωγή. 
Τα µοντέρνα ψηφιακά κυκλώµατα (λογικές πύλες, µνήµες, επεξεργαστές και 

άλλα σύνθετα κυκλώµατα) υλοποιούνται σήµερα στην πλειοψηφία τους (>75% του 
συνόλου των παραγόµενων ψηφιακών κυκλωµάτων) µε τεχνολογία CMOS 
(complementary metal-oxide semiconductor). Η τεχνολογία αυτή συνδυάζει 
συµπληρωµατικά τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (metal-oxide semiconductor field 
effect transistors – MOSFETs) p-τύπου (pMOS) και n-τύπου (nMOS) για την 
κατασκευή των διάφορων λογικών κυκλωµάτων. 

Η τεχνολογία CMOS αναπτύχθηκε αργότερα από εκείνη των τρανζίστορ 
διπολικής επαφής. Κατά τα πρώτα χρόνια της εµπορικής εφαρµογής της (δεκαετία 
του ’70) αποτέλεσε εναλλακτική λύση για συστήµατα χαµηλής ισχύος λόγω της 
ιδιαίτερα µειωµένης κατανάλωσης ενέργειας έναντι των λογικών κυκλωµάτων µε 
τρανζίστορ διπολικής επαφής. Από την άλλη πλευρά, το βασικό µειονέκτηµα των 
κυκλωµάτων CMOS ήταν η αργή λειτουργία τους. 

Στις επόµενες δεκαετίες (‘80-’90), τόσο η τεχνολογία CMOS όσο και η 
διπολική τεχνολογία ακολούθησαν την κατασκευαστική τάση για συρρίκνωση των 
διαστάσεων των τρανζίστορ και της αύξησης της ταχύτητας λειτουργίας τους. Η 
διπολική τεχνολογία παρέµεινε γρηγορότερη, χωρίς όµως να επιτύχει σηµαντική 
µείωση της κατανάλωση ισχύος. Η τεχνολογία CMOS όµως ήταν ιδανική για λογικά 
κυκλώµατα µεγάλης ολοκλήρωσης και χαµηλής κατανάλωσης ισχύος.  

Στις αρχές της δεκαετίας του ’90 οι κατασκευαστικές διαστάσεις των 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων έφτασαν το 0.5µm. Το γεγονός αυτό επέτρεψε την 
κατασκευή κυκλωµάτων CMOS πολύ µεγάλης ολοκλήρωσης, η απόδοση των οποίων 
σε επίπεδο συστήµατος (λειτουργικότητα) ξεπέρασε την µεµονωµένη απόδοση 
(ταχύτητα) των τρανζίστορ διπολικής επαφής. Έκτοτε η τεχνολογία CMOS είναι 
κυρίαρχη στον χώρο των ψηφιακών κυκλωµάτων.      

Στο παρόν κεφάλαιο αρχικά γίνεται µία σύντοµη ανασκόπηση της λειτουργίας 
του τρανζίστορ MOS και περιγράφονται τα χαρακτηριστικά που επιτρέπουν την 
υλοποίηση ψηφιακών κυκλωµάτων (ενότητα 3.2). Στη συνέχεια περιγράφεται το 
δοµικό στοιχείο της τεχνολογίας CMOS: ο στατικός αντιστροφέας, ο οποίος 
αποτελείται από ένα συµπληρωµατικό ζεύγος τρανζίστορ MOS (pMOS και nMOS) 
(ενότητα 3.3). Αµέσως µετά παρατίθενται στατικά και δυναµικά κυκλώµατα λογικών 
συναρτήσεων (ενότητα 3.4) και το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την περιγραφή 
διαφόρων λογικών οικογενειών CMOS (ενότητα 3.5). 

3.2 Το τρανζίστορ MOSFET. 
Το τρανζίστορ MOSFET είναι η βάση της τεχνολογίας λογικών κυκλωµάτων 

CMOS. Το τρανζίστορ αυτό είναι επίδρασης πεδίου (field effect transistor – FET): η 
αγωγιµότητα ενός καναλιού (channel) µεταξύ δύο ακροδεκτών, πηγής (source) και 
καταβόθρας (drain), ελέγχεται από την τάση που εφαρµόζεται σε έναν τρίτο 
ακροδέκτη, την πύλη (gate). Σε αντίθεση µε τα τρανζίστορ διπολικής επαφής, η πύλη 
δεν διαρρέεται από ρεύµα. 
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Τρανζίστορ MOSFET (NMOS και PMOS)

(α) NMOS

καταβόθρα
(drain)

p-

n+ n+

πηγή
(source)

πύλη (gate)

κανάλι
(channel)

σώµα
(body)

(β) PMOS

n+

p+ p+

L

W

(γ) κάτοψη

Στο σχήµα 3-1(α) απεικονίζεται η απλοποιηµένη δοµή ενός τρανζίστορ 
MOSFET (ένα πραγµατικό τρανζίστορ µπορεί να είναι δοµηµένο µε διαφορετικό 
τρόπο). Όπως φαίνεται στο σχήµα, η πύλη είναι αποµονωµένη από την περιοχή του 
καναλιού µέσω ενός επιπέδου οξειδίου του πυριτίου (SiO2). Στα πρώτα τρανζίστορ 
αυτού του τύπου η πύλη κατασκευαζόταν από µέταλλο (αλουµίνιο), έτσι τα 
τρανζίστορ αυτά  πήραν το όνοµά τους (metal-oxide semiconductor FETs – 
MOSFETs). Σήµερα η πύλη κατασκευάζεται από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (poly). 

Σχήµα 3-1 

Τα τρανζίστορ MOSFET κατασκευάζονται σε δύο µορφές, NMOS και PMOS, 
ανάλογα µε το είδος του πυριτίου της πηγής και της καταβόθρας (n-type και p-type 
αντίστοιχα). Το σχήµα 3-1(α) απεικονίζει ένα τρανζίστορ NMOS και το σχήµα 3-1(β) 
ένα τρανζίστορ PMOS.  

Στο σχήµα 3-1(γ) φαίνεται η κάτοψη ενός MOSFET, όπου σηµειώνονται οι 
διαστάσεις (L και W) του καναλιού κάτω από την πύλη. Οι διαστάσεις αυτές 
ορίζονται από τον σχεδιαστή και είναι καθοριστικές για τα χαρακτηριστικά 
λειτουργίας του τρανζίστορ, όπως η αγωγιµότητα και οι χωρητικότητες της πύλης. 

Κάθε τρανζίστορ MOSFET έχει και έναν τέταρτο ακροδέκτη, το υπόστρωµα ή 
σώµα (body), στο οποίο σχηµατίζεται το κανάλι ανάµεσα σε πηγή και καταβόθρα 
κάτω ακριβώς από την πύλη. 

Σε κανονικές συνθήκες η διπολική επαφή µεταξύ του υποστρώµατος και της 
πηγής/καταβόθρας (p-n για τα NMOS και n-p για τα PMOS) πρέπει να είναι 
ανάστροφα πολωµένη. Έτσι στα τρανζίστορ NMOS το υπόστρωµα (σώµα) συνδέεται 
πάντοτε στην αρνητικότερη τάση τροφοδοσίας (γείωση), ενώ στα PMOS συνδέεται 
στη θετικότερη (VDD). 

Στα τρανζίστορ MOSFET, τα οποία χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 
λογικών κυκλωµάτων, η πηγή και η καταβόθρα δεν έχουν καµµία διαφορά από 
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Σύµβολα τρανζίστορ MOSFET

PMOS

D

G
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B
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NMOS

D
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S

D

G

S

B

φυσική άποψη µεταξύ τους. Κατά σύµβαση, στα NMOS η πηγή είναι αρνητικότερη 
από την καταβόθρα (σε τάση), ενώ στα PMOS η πηγή είναι θετικότερη. 

Σχήµα 3-2 

Στο σχήµα 3-2 απεικονίζονται τα σύµβολα των τρανζίστορ NMOS και PMOS, 
τόσο µε όσο και χωρίς τον ακροδέκτη του σώµατος. Το τρανζίστορ NMOS απαιτεί 
θετική τάση στην πύλη του για να άγει, ενώ το PMOS αρνητική, όπως υποδηλώνει 
και ο κύκλος αντιστροφής στο απλοποιηµένο σύµβολο PMOS του σχήµατος 3-2. 

Τα τρανζίστορ που παρουσιάστηκαν προηγουµένως ανήκουν στον τύπο 
πύκνωσης (enhancement), όπου το αγώγιµο κανάλι σχηµατίζεται µε την επίδραση της 
τάσης στην πύλη του τρανζίστορ. Υπάρχουν και MOSFET αραίωσης (depletion), 
όπου το αγώγιµο κανάλι προϋπάρχει και διακόπτεται µε την επίδραση της τάσης της 
πύλης. Τα τρανζίστορ αραίωσης δεν χρησιµοποιούνται στα σύγχρονα λογικά 
κυκλώµατα, για τον λόγο αυτόν στη συνέχεια εξετάζονται µόνο τα τρανζίστορ 
πύκνωσης. 

3.2.1 Λειτουργία τρανζίστορ MOSFET. 
Σε ένα τρανζίστορ NMOS (PMOS), όταν εφαρµοστεί θετική (αρνητική) τάση 

στην πύλη (ως προς την πηγή), τότε παρατηρείται συσσώρευση θετικού (αρνητικού) 
φορτίου στην περιοχή του υποστρώµατος κάτω από την πύλη. Όταν η τάση της 
πύλης-πηγής VGS υπερβεί µία κρίσιµη τιµή, η οποία ονοµάζεται τάση κατωφλίου VT 
του τρανζίστορ, η περιοχή κάτω από την πύλη “αντιστρέφεται” από p-type (n-type) 
σε n-type (p-type). Με την αντιστροφή αυτή σχηµατίζεται το αγώγιµο κανάλι µεταξύ 
πηγής και καταβόθρας.  

Η τάση κατωφλίου ενός τρανζίστορ MOSFET εξαρτάται από τα 
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του τρανζίστορ καθώς και την διαφορά δυναµικού 
VSB µεταξύ πηγής και υποστρώµατος. Η επίδραση του VSB ονοµάζεται body effect και 
τείνει να αυξάνει την τάση κατωφλίου όσο µεγαλώνει το VSB. Η τάση κατωφλίου 
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εξαρτάται επίσης από τη θερµοκρασία: όσο αυτή αυξάνεται, τόσο το VT µειώνεται 
(µείωση περίπου 1.5mV/oC). 

 Σε κανονικές συνθήκες η τάση κατωφλίου ενός τρανζίστορ NMOS, το οποίο 
χρησιµοποιείται σε ψηφιακά κυκλώµατα, έχει τυπικές τιµές  από 0.5V έως 0.7V (το 
ίδιο ισχύει για το PMOS, µε τη διαφορά ότι το VT είναι αρνητικό).  

Στον πίνακα 3-1 που ακολουθεί παρατίθενται συνοπτικά οι περιοχές 
λειτουργίας ενός τρανζίστορ MOSFET. Η περιγραφή περιορίζεται στα βασικά µόνο 
σηµεία, τα οποία θα χρησιµοποιηθούν σε επόµενες ενότητες για την περιγραφή της 
λειτουργίας των λογικών κυκλωµάτων CMOS. Η περιγραφή συµπληρώνεται µε το 
σχήµα 3-3, όπου  απεικονίζονται οι χαρακτηριστικές καµπύλες ρεύµατος-τάσης για 
ένα τρανζίστορ NMOS 0.35µm.  

Τα χρησιµοποιούµενα σύµβολα στον πίνακα 3-1 και στο σχήµα 3-3 είναι τα 
ακόλουθα: 

IDS: ρεύµα καταβόθρας-πηγής που διαρρέει το τρανζίστορ. 

VGS: τάση πύλης-πηγής 

VDS: τάση καταβόθρας πηγής. 

VT: τάση κατωφλίου για το τρανζίστορ. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω τάσεις είναι θετικές για ένα τρανζίστορ 
NMOS και αρνητικές για ένα PMOS, ενώ το ρεύµα IDS έχει αντίθετη φορά για το 
PMOS. 

Πίνακας 3-1 

Περιοχή 
λειτουργίας Συνθήκες 

Λειτουργία 
  για το NMOS  

(σε παρένθεση για το PMOS) 
Σχόλια 

αποκοπή 

(cutoff region) 

για το NMOS: 

VGS < VT 

 

για το PMOS: 

VGS > VT 

Όσο η τάση VGS είναι 
µικρότερη (µεγαλύτερη) από 
την τάση κατωφλίου VT  το 
ρεύµα IDS είναι πρακτικά 
µηδενικό. 

IDS = 0 
 

Το τρανζίστορ µπορεί να 
θεωρηθεί πρακτικά ως 
ανοικτό κύκλωµα. 

 
Στην πραγµατικότητα υπάρχει ένα 
ελάχιστο ρεύµα IDS, το οποίο όµως 
είναι αµελητέο (της τάξης των 
pA).  

περιοχή 
αντίστασης 

(resistive 
region) 

για το NMOS: 

VGS ≥ VT 

και 

VDS < (VGS -VT) 

 

για το PMOS: 

VGS ≤ VT 

και 

VDS > (VGS -VT) 

Όταν η τάση VGS είναι 
µεγαλύτερη (µικρότερη) από 
την τάση κατωφλίου VT και 
η τάση VDS µικρότερη 
(µεγαλύτερη) από την τιµή 
VGS-VT , τότε το ρεύµα IDS 
ισούται µε: 

IDS=k[(VGS-VT)VDS+V2
DS/2] 

 

Ο παράγοντας k ονοµάζεται 
συντελεστής κέρδους και είναι: 
k = µCOX(W/L), όπου µ η 
κινητικότητα των φορέων φορτίου 
(ηλεκτρόνια για το NMOS και οπές 
για το PMOS), COX η χωρη-
τικότητα του οξειδίου της πύλης και 
W/L οι διαστάσεις της πύλης.   

Το τρανζίστορ συµπεριφέ-
ρεται ως µεταβλητή αντί-
σταση, ελεγχόµενη από 
την τάση της πύλης: 

α) Το ρεύµα IDS είναι 
ανάλογο του VGS. 

β) Το ρεύµα IDS είναι 
επίσης ανάλογο του VDS. 
Για µικρές τιµές του VDS η 
αναλογία είναι γραµµική (δείκτης 
Α σχήµατος 3-3). Για µεγαλύτερες 
τιµές VDS υπερισχύει ο όρος V2

DS 
και το ρεύµα IDS µεταβάλλεται µη 
γραµµικά (δείκτης Β στο σχήµα 3-
3) 
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περιοχή 
κορεσµού 

(saturation 
region) 

για το NMOS: 

VGS ≥ VT 

και 

VDS ≥ (VGS -VT) 

 

για το PMOS: 

VGS ≤ VT 

και 

VDS ≤ (VGS -VT) 

Όταν η τάση VDS είναι 
µεγαλύτερη (µικρότερη) από 
την τιµή VGS-VT , τότε το 
φορτίο του καναλιού απο-
µακρύνεται από την κατα-
βόθρα (drain). Το κανάλι 
µεταξύ πηγής και κατα-
βόθρας ελαττώνεται (pinch 
off) και το ρεύµα IDS ισούται 
µε: 

IDS=k(VGS-VT) 2/2 
 

 

Το τρανζίστορ συµπεριφέ-
ρεται ως πηγή ρεύµατος, 
ελεγχόµενη από την τάση 
της πύλης: 

α) Το ρεύµα IDS είναι 
ανάλογο του V2

GS. 

β) Το ρεύµα IDS δεν 
εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 
από το VDS. 
Θεωρητικά το ρεύµα IDS είναι 
ανεξάρτητο του VDS. Στην πράξη 
όµως, για τα τρανζίστορ πολύ 
µικρών διαστάσεων που χρησι-
µοποιούνται στα ψηφιακά λογικά 
κυκλώµατα, το ρεύµα IDS στην 
περιοχή κορεσµού  εξαρτάται και 
από το VDS (δείκτης Γ στο σχήµα 
3-3). Επίσης το IDS τείνει να 
εξαρτάται  από το VGS κι όχι από 
το V2

GS στην περιοχή αυτή. 

 

Όπως φαίνεται από τη στήλη “Σχόλια” του πίνακα 3-1, η λειτουργία του 
τρανζίστορ MOSFET αποκλίνει από το θεωρητικό µοντέλο λόγω φαινοµένων όπως η 
διαµόρφωση του πλάτους του καναλιού (channel length modulation) και ο κορεσµός 
της ταχύτητας (velocity saturation) των φορέων φορτίου. Τα φαινόµενα αυτά όµως 
δεν θα εξετασθούν εδώ.  

Σηµαντική είναι επίσης η επίδραση της θερµοκρασίας στις παραµέτρους 
λειτουργίας του τρανζίστορ: µε την αύξηση της θερµοκρασίας α)  µειώνεται η τάση 
κατωφλίου, β) αυξάνεται το ρεύµα διαρροής στην περιοχή αποκοπής και γ) µειώνεται 
η κινητικότητα τω φορέων φορτίου, άρα και η ταχύτητα λειτουργίας του τρανζίστορ. 

Σχήµα 3-3 

 

Χαρακτηριστικές καµπύλες I-V τρανζίστορ NMOS  

περιοχή αντίστασης: 
ID ανάλογο VGS ,VDS 

περιοχή κορεσµού: 
ID ανάλογο κυρίως VGS 

VGS = 2.5V 

VGS = 2V 

VGS = 1.5V 

IDS (µA) 

VDS (V)

Γ 

Α 

Β 

D 

G 

S VGS 
VDS 

ID
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Το τρανζίστορ MOS ως διακόπτης

S

D

G
RON

Παρασιτικές χωρητικότητες

D

G

S

B

CGS CSB

CGD CDB

CGB

Το τρανζίστορ PMOS λειτουργεί µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως το NMOS 
και οι χαρακτηριστικές καµπύλες του τάσης-ρεύµατος είναι όµοιες µε τη διαφορά ότι 
είναι αρνητικές. Επιπλέον, το ρεύµα IDS που διαρρέει ένα τρανζίστορ PMOS είναι 
µικρότερο από το ρεύµα ενός NMOS ιδίων διαστάσεων, επειδή οι φορείς φορτίου στο 
PMOS (οπές) έχουν µειωµένη κινητικότητα σε σχέση µε τα ηλεκτρόνια του NMOS 
κατά  1/3  έως 1/2. 

3.2.2 Το τρανζίστορ MOSFET ως διακόπτης. 

Κατά την ανάλυση των ψηφιακών 
κυκλωµάτων CMOS το τρανζίστορ 
MOSFET µπορεί να θεωρηθεί ως ένας 
διακόπτης (σχήµα 3-4). Παρόλο που η 
ανάλυση αυτή φαίνεται υπερ-
απλουστευµένη, προσεγγίζει ικανοποιητικά 
τη συµπεριφορά του τρανζίστορ, διότι οι 
δύο λογικές στάθµες (“0” και “1”) 
βρίσκονται στα δύο άκρα του εύρους 
τροφοδοσίας (VDD και GND). 

 

Ένα τρανζίστορ NMOS βρίσκεται στην αποκοπή όταν στην πύλη του έχει 
χαµηλή λογική στάθµη, ενώ βρίσκεται στην περιοχή αντίστασης όταν στην πύλη του 
εφαρµόζεται υψηλή στάθµη (το αντίστροφο ισχύει για το PMOS). Η ισοδύναµη 
αντίσταση του τρανζίστορ στην περιοχή αυτή συµβολίζεται µε RON και η τιµή της 
µεταβάλλεται δυναµικά ανάλογα µε την τάση VDS.  Η RON δίνεται συνήθως ως µέση 
τιµή και για τα τυπικά τρανζίστορ ενός λογικού κυκλώµατος (όχι για τρανζίστορ 
εξόδου µε αυξηµένη δυνατότητα παροχής ρεύµατος) είναι της τάξης του kΩ.  

Κατά τη µετάβαση από τη µία λογική κατάσταση στην άλλη, τα τρανζίστορ 
ενός ψηφιακού κυκλώµατος βρίσκονται στιγµιαία στην περιοχή κορεσµού. Στην 
περιοχή αυτή µία µικρή αλλαγή της τάσης της πύλης VGS προκαλεί µεγάλη αλλαγή 
στο ρεύµα IDS, βοηθώντας το λογικό κύκλωµα να αλλάξει γρήγορα κατάσταση. 

 

Η ταχύτητα λειτουργίας του 
τρανζίστορ MOSFET ως “διακόπτη” 
καθορίζεται από τις παρασιτικές 
χωρητικότητες, οι οποίες σχηµατίζονται 
µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων του 
(σχήµα 3-5). Οι χωρητικότητες αυτές 
προκαλούν ροή ρεύµατος κατά τη φόρτιση 
και εκφόρτισή τους και καθορίζουν την 
καθυστέρηση διάδοσης των λογικών 
σηµάτων. Η σηµαντικότερη παρασιτική 
χωρητικότητα είναι αυτή που σχηµατίζεται 
µεταξύ της πύλης και των υπόλοιπων 
τµηµάτων του τρανζίστορ, η οποία 
καθορίζει το φορτίο που απαιτείται για να 
µετακινηθεί από/πρός την πύλη για να 
αλλάξει κατάσταση ο “διακόπτης”. Η 
χωρητικότητα της πύλης µεταβάλλεται δυναµικά ανάλογα µε την περιοχή λειτουργίας 

Σχήµα 3-4 

Σχήµα 3-5 
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του τρανζίστορ. Οι χωρητικότητες µεταξύ καταβόθρας ή πηγής και του 
υποστρώµατος έχουν µικρότερο µέγεθος και σηµασία. 

3.2.3 Βασικές δοµές µε το τρανζίστορ MOSFET. 
     Τα τρανζίστορ MOSFET (NMOS και PMOS) χρησιµοποιούνται σε 

ορισµένες βασικές διατάξεις για την υλοποίηση σύνθετων λογικών συναρτήσεων. 
∆ύο από τις διατάξεις αυτές, οι πύλες διάδοσης (transmission/pass gates) και τα 
στοιχεία ανύψωσης/καταβύθισης δυναµικού (pullup/pulldown devices) περιγράφονται 
στη συνέχεια. 

3.2.3.1 Πύλη διάδοσης. 
Ένα τρανζίστορ MOSFET χρησιµοποιείται ως πύλη διάδοσης για να ελέγξει 

τη µετάδοση µίας λογικής στάθµης ανάµεσα στους ακροδέκτες της πηγής και της 
καταβόθρας ανάλογα µε την τάση που εφαρµόζεται στην πύλη του τρανζίστορ. 

Το τρανζίστορ NMOS επιτρέπει τη διάδοση του σήµατος όταν στην πύλη του 
εφαρµόζεται υψηλή λογική στάθµη (VDD), ενώ βρίσκεται στην αποκοπή όταν η πύλη 
του συνδέεται στην χαµηλή στάθµη (GND). Το αντίστροφο ισχύει για το τρανζίστορ 
PMOS. Τα δύο είδη τρανζίστορ δεν µπορούν όµως να µεταφέρουν το ίδιο αποδοτικά 
(χωρίς υποβάθµιση της λογικής στάθµης) την χαµηλή και την υψηλή στάθµη.  

Σχήµα 3-6 

Στο σχήµα 3-6 απεικονίζονται δύο τρανζίστορ (NMOS και PMOS) κατά τη 
διάδοση της χαµηλής λογικής στάθµης από την είσοδό τους προς την έξοδο, η οποία 
είναι συνδεδεµένη σε ένα χωρητικό φορτίο CL. Αρχικά η είσοδος και η έξοδος 
βρίσκονται σε υψηλή λογική στάθµη, ενώ στις πύλες των δύο τρανζίστορ 
εφαρµόζεται η κατάλληλη τάση, έτσι ώστε αυτά να άγουν. Όταν η στάθµη εισόδου 
γίνει χαµηλή, τότε ο CL εκφορτίζεται µέσω των τρανζίστορ και η έξοδος βαθµιαία 
µειώνεται. Για το NMOS η τάση VGS είναι πάντα µεγαλύτερη από το VT και έτσι το 
τρανζίστορ άγει συνεχώς εκφορτίζοντας τον CL µέχρι η έξοδος να αποκτήσει τη 

Πύλη διάδοσης MOSFET

VDD (2.5V)

D

G

S
VIN

CL

VOUT(NMOS)

GND (0V)

S

G

D
VIN

CL

VOUT(PMOS)

VOUT (PMOS) 

VOUT (NMOS) 
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Πύλη διάδοσης CMOS

G

VIN VOUT

G

χαµηλή λογική στάθµη. ∆εν ισχύει όµως το ίδιο για το PMOS, όπου η (αρνητική) 
τάση VGS αυξάνεται και κάποια στιγµή ξεπερνά το (αρνητικό) VT του PMOS, µε 
αποτέλεσµα το τρανζίστορ να σταµατήσει να άγει πριν η έξοδος αποκτήσει την 
τελική χαµηλή στάθµη. Από το διάγραµµα του σχήµατος 3-6 είναι φανερό ότι το 
PMOS δεν µπορεί να µεταδώσει τη χαµηλή λογική στάθµη.      

Το αντίστροφο ισχύει για τη 
διάδοση την υψηλής λογικής στάθµης, 
όπου το τρανζίστορ NMOS αυτή τη φορά 
αδυνατεί να µετάδοση την πλήρη υψηλή 
λογική στάθµη VDD.  Για τη πλήρη 
διάδοση τόσο της υψηλής, όσο και της 
χαµηλής στάθµης, µπορούν να συνδεθούν 
µαζί ένα PMOS και ένα NMOS 
τρανζίστορ, µε τις πύλες τους να 
οδηγούνται από το συµπληρωµατικό 
σήµα ελέγχου (σχήµα 3-7). Ο 
συνδυασµός αυτός των 
συµπληρωµατικών ιδιοτήτων των 
τρανζίστορ NMOS και PMOS είναι η 
βάση της τεχνολογίας CMOS 
(συµπληρωµατικό-complementary MOS), 
όπως θα φανεί και στη συνέχεια. 

3.2.3.2 Στοιχείο ανύψωσης-καταβύθισης δυναµικού. 
Το τρανζίστορ MOSFET µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ενεργό στοιχείο για 

την ανύψωση (pullup) ή καταβύθιση (pulldown) της τάσης ενός κόµβου, συνδέοντας 
τον κόµβο µε το VDD ή το GND αντίστοιχα, υπό τον έλεγχο της τάσης που 
εφαρµόζεται στην πύλη του τρανζίστορ. 

Στοιχείο ανύψωσης δυναµικού (pullup)

VDD (2.5V)

VIN

CL

VOUT(NMOS)

VDD (2.5V)

VIN

CL

VOUT(PMOS)

VOUT (PMOS) 

VOUT (NMOS) 

Σχήµα 3-7 

Σχήµα 3-8 
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Αντιστροφέας CMOS

VIN VOUT
D

G
S

D
G

S

GND

VDD

 

Σε αναλογία µε την πύλη διάδοσης, η οποία παρουσιάστηκε προηγουµένως, 
το τρανζίστορ NMOS µπορεί να οδηγήσει έναν κόµβο σε ισχυρή χαµηλή στάθµη 
(GND) αλλά παράγει ασθενή υψηλή στάθµη (µικρότερη από VDD-VT). Αντιστρόφως, 
το τρανζίστορ PMOS παράγει ισχυρή υψηλή λογική στάθµη (VDD) αλλά ασθενή 
χαµηλή στάθµη (µεγαλύτερη από |VT|). Στο σχήµα 3-8 απεικονίζεται η τελική στάθµη 
ενός φορτίου CL όταν οδηγείται στο VDD (2.5V) από ένα NMOS και ένα PMOS 
τρανζίστορ.  

Χρησιµοποιώντας ένα τρανζίστορ NMOS για καταβύθιση (pulldown) της 
τάσης και ένα PMOS για την ανύψωση (pullup) αυτής, υλοποιείται ένας 
αντιστροφέας CMOS, ο οποίος είναι το δοµικό στοιχείο της τεχνολογίας CMOS. Ο 
αντιστροφέας αυτός εξετάζεται στη συνέχεια. 

3.3 Ο αντιστροφέας CMOS. 
Στο σχήµα 3-9 απεικονίζεται ο 

αντιστροφέας CMOS, ο οποίος αποτελεί 
τη βάση υλοποίησης των λογικών 
κυκλωµάτων τεχνολογίας CMOS. Τα 
χαρακτηριστικά λειτουργίας του 
αντιστροφέα µπορούν να προσδιορίσουν 
τη λειτουργία όλων των σύνθετων 
λογικών κυκλωµάτων CMOS. 

Ο αντιστροφέας αποτελείται από 
δύο τρανζίστορ MOSFET: ένα PMOS 
και ένα NMOS. Η είσοδος VIN 
συνδέεται στις πύλες των δύο 
τρανζίστορ, ενώ η έξοδος VOUT  είναι 
συνδεδεµένη  στις καταβόθρες (drain) 
τους. Η πηγή του NMOS συνδέεται στη 
γείωση (GND) και του PMOS στο VDD. 
Υπενθυµίζεται ότι το υπόστρωµα (body) 
του PMOS συνδέεται στο VDD, ενώ του NMOS στη γείωση. 

Η λειτουργία του αντιστροφέα σε γενικές γραµµές είναι η ακόλουθη: όταν η 
είσοδος VIN είναι σε χαµηλή λογική στάθµη (GND), το ΝMOS είναι σε αποκοπή, ενώ 
το PMOS άγει, συνδέοντας την έξοδο VOUT στην υψηλή στάθµη (VDD). Αντίστροφα, 
όταν η είσοδος είναι σε υψηλή στάθµη, το PMOS είναι σε αποκοπή και το NMOS 
άγει, συνδέοντας έτσι την έξοδο στη γείωση.  

Από το σχήµα 3-9 φαίνεται ότι: 

α) VGS(NMOS) = VIN και VDS(NMOS) = VOUT. 

β) VGS(PMOS) = VIN - VDD και VDS(PMOS) = VOUT - VDD (αρνητικές τιµές). 

 

Στο σχήµα 3-10 που ακολουθεί, απεικονίζεται η χαρακτηριστική καµπύλη 
µεταφοράς (η τάση εξόδου VOUT ως προς την τάση εισόδου VIN) ενός αντιστροφέα 
CMOS µε VDD=2.5V, VT(NMOS)=0.5V και VT(PMOS)=-0.5V. Στο ίδιο σχήµα 
σηµειώνονται οι τάσεις VGS και VDS για τα δύο τρανζίστορ (ίδιες καµπύλες σε 
διαφορετικές κλίµακες για το NMOS και το PMOS). 

Σχήµα 3-9 
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Σχήµα 3-10 

Αρχικά η τάση VIN είναι µηδέν και το τρανζίστορ NMOS είναι σε αποκοπή, ενώ 
το PMOS βρίσκεται στην περιοχή αντίστασης. Η έξοδος VOUT είναι συνδεδεµένη µε 
το VDD µέσω της αντίστασης RON του PMOS. Καθώς η τάση εισόδου υπερβαίνει την 
τάση κατωφλίου του NMOS, αυτό περνά στην περιοχή κορεσµού και η τάση εξόδου 
ως συνδυασµός των ρευµάτων των δύο τρανζίστορ αρχίζει να πέφτει. 

Στη συνέχεια, και για ένα πολύ µικρό διάστηµα, τα δύο τρανζίστορ βρίσκονται 
στον κορεσµό. Η τάση εξόδου µεταβάλλεται απότοµα προσεγγίζοντας τη χαµηλή 
λογική στάθµη. Tο σηµείο όπου VIN=VOUT ονοµάζεται τάση κατωφλίου του 
αντιστροφέα (VINV). Η τάση κατωφλίου VINV εξαρτάται από την οδηγητική ικανότητα 
(παροχή ρεύµατος) των δύο τρανζίστορ και δίνεται από τη σχέση: 

 

Με ισχυρότερο PMOS το VINV αυξάνεται, ενώ µε ισχυρότερο NMOS το VINV 
µειώνεται. Ο λόγος της οδηγητικής ικανότητας των τρανζίστορ καθορίζεται 
κατασκευαστικά από τις διαστάσεις τους (L και W). Για να επιτευχθεί συµµετρική 
ικανότητα οδήγησης και VINV ίσο µε VDD/2, το PMOS κατασκευάζεται 2 έως 3 φορές 

Αντιστροφέας CMOS: Χαρακτηριστική καµπύλη µεταφοράς 
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µεγαλύτερο από το NMOS. Ένας αντιστροφέας µε συµµετρικά χαρακτηριστικά 
µετάβασης επιτυγχάνει όµοιους χρόνους µετάβασης ανάµεσα στις δύο λογικές 
στάθµες και διαθέτει τα µέγιστα περιθώρια θορύβου. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 3-10, η περιοχή όπου και τα δύο τρανζίστορ 
βρίσκονται στον κορεσµό είναι πολύ στενή. Η περαιτέρω αύξηση της τάσης εισόδου 
οδηγεί σύντοµα το NMOS στην περιοχή αντίστασης. Ολοκληρώνοντας τη µετάβαση 
της εξόδου από την υψηλή στη χαµηλή λογική στάθµη, το PMOS περνά στην περιοχή 
αποκοπής, αφήνοντας την έξοδο συνδεδεµένη µέσω του NMOS στη χαµηλή λογική 
στάθµη.  

Σχήµα 3-11 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του αντιστροφέα CMOS είναι το ρεύµα 
βραχυκυκλώµατος ΙSC (sort-circuit ή cross-over current), το οποίο ρέει από το VDD στη 
γείωση κατά τη στιγµή της µετάβασης από τη µία λογική κατάσταση στην άλλη 
(σχήµα 3-11). Το ρεύµα ISC οφείλεται στο ότι τα δύο τρανζίστορ άγουν ταυτοχρόνως 
για ένα µικρό χρονικό διάστηµα. 

Η αιχµή του ρεύµατος ISC βρίσκεται στο µέσο της µετάβασης και καθορίζεται 
από το ρεύµα κορεσµού των δύο τρανζίστορ, συνεπώς είναι ανάλογο του µεγέθους 
τους. Το ρεύµα ISC είναι επίσης ανάλογο της τάσης τροφοδοσίας VDD, ενώ εξαρτάται 
και από την ταχύτητα αλλαγής του VΙΝ σε σχέση µε την ταχύτητα αλλαγής του VOUT 
(εάν η είσοδος αλλάζει πιο γρήγορα από την έξοδο – π.χ. αν στην έξοδο είναι 
συνδεδεµένο ένα µεγάλο χωρητικό φορτίο – τότε ο χρόνος κατά τον οποίο τα 
τρανζίστορ άγουν ταυτοχρόνως είναι συντοµότερος). 

Ρεύµα βραχυκυκλώµατος (ISC)

Vin 

ISC 

Vout 
(V) 

ISC 
(µΑ) 

Vout 
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Στατικές λογικές δοµές CMOS

Y=AB

GND

VDDVDD

A

B

Y

VDD

τµήµα PMOS
(pullup)

A1

An

τµήµα NMOS
(pulldown)

A1

An

GND

(α) γενικό σχήµα (β) NAND δύο εισόδων

3.4 Λογικές πύλες CMOS. 
Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται διάφορες τεχνικές σχεδιασµού ψηφιακών 

κυκλωµάτων µε την τεχνολογία CMOS. Η συνηθέστερη µέθοδος υλοποίησης 
λογικών συναρτήσεων αποτελεί επέκταση του βασικού κυκλώµατος του 
αντιστροφέα, ο οποίος παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα. Η λειτουργία των 
κυκλωµάτων αυτών είναι στατική, παράγουν δηλαδή σταθερές στάθµες εξόδου όσο οι 
είσοδοί τους παραµένουν σταθερές. 

Τα στατικά λογικά κυκλώµατα CMOS είναι εύρωστα σε λειτουργία, 
παρουσιάζουν ελάχιστη κατανάλωση ισχύος, είναι εύκολα σε σχεδίαση και 
κατασκευή και αποτελούν τον συνηθέστερο τύπο ψηφιακών κυκλωµάτων CMOS. 

Εκτός από τα στατικά κυκλώµατα CMOS, υπάρχουν και εναλλακτικές µέθοδοι 
σχεδίασης λογικών κυκλωµάτων, οι οποίες όµως προτιµώνται µόνον όταν υπάρχουν 
ειδικές απαιτήσεις σε χώρο ή σε απόδοση.      

3.4.1 Στατικές λογικές δοµές CMOS. 
Η υλοποίηση λογικών συναρτήσεων µέσω στατικών κυκλωµάτων CMOS είναι 

µία επέκταση του κυκλώµατος του αντιστροφέα, όπως αυτός παρουσιάστηκε στην 
ενότητα 3.3. Κάθε λογική συνάρτηση υλοποιείται µέσω δύο συµπληρωµατικών 
τµηµάτων ανύψωσης (pullup) και καταβύθισης (pulldown) δυναµικού, όπως φαίνεται 
στο σχήµα 3-12(α).  

Σχήµα 3-12 

Το τµήµα καταβύθισης δυναµικού (pulldown), αποτελούµενο από NMOS 
τρανζίστορ, συνδέει την λογική έξοδο Υ µε την χαµηλή στάθµη (GND). Η 
συνάρτηση εξόδου υλοποιείται συνδέοντας NMOS τρανζίστορ σε σειρά, παράλληλα 
ή µε συνδυασµό των δύο τρόπων:  
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α) Όταν δύο NMOS είναι συνδεδεµένα σε σειρά, σχηµατίζουν ένα αγώγιµο 
µονοπάτι µόνον όταν και οι δύο πύλες τους βρίσκονται στην υψηλή λογική στάθµη. 
Η συνάρτηση αγωγιµότητας (κι όχι τάσης) αντιπροσωπεύει το λογικό-ΚΑΙ (AND). 

β) Όταν δύο NMOS συνδέονται παράλληλα, υπάρχει αγώγιµο µονοπάτι όταν 
έστω και µία πύλη ενός τρανζίστορ βρίσκεται σε υψηλή λογική στάθµη. Η 
συνάρτηση αγωγιµότητας αντιπροσωπεύει το λογικό-Η (OR). 

Συνδυάζοντας τρανζίστορ NMOS σε σειρά και παράλληλα υλοποιείται η 
επιθυµητή συνάρτηση αγωγιµότητας F. Όταν υπάρχει ένα  αγώγιµο µονοπάτι µεταξύ 
Υ και GND, τότε η έξοδος βρίσκεται στη χαµηλή λογική κατάσταση. 

Το αντίθετο συµβαίνει µε το τµήµα ανύψωσης δυναµικού: αποτελούµενο από 
τρανζίστορ PMOS, συνδέει την έξοδο στην υψηλή λογική στάθµη (VDD), όταν 
υπάρχει ένα αγώγιµο µονοπάτι µεταξύ Υ και VDD. Τα τρανζίστορ PMOS συνδέονται 
συµπληρωµατικά ως προς τα NMOS (δηλ. η σύνδεση σε σειρά γίνεται παράλληλη 
και το αντίστροφο) και υλοποιούν τη συνάρτηση αγωγιµότητας F’. 

Οι λογικές δοµές CMOS υλοποιούν µόνο αντεστραµµένες συναρτήσεις (NAND, 
NOR, XNOR) και χρησιµοποιούν 2Ν τρανζίστορ για Ν εισόδους. Για τη λήψη των 
µη-αντεστραµµένων συναρτήσεων πρέπει να συνδεθεί στην έξοδο ένας πρόσθετος 
αντιστροφέας. Στο σχήµα 3-12(β) απεικονίζεται η υλοποίηση µίας λογικής πύλης 
NAND δύο εισόδων. 

 Όπως και στην περίπτωση του αντιστροφέα CMOS, τα λογικά κυκλώµατα που 
παρουσιάζονται στην παράγραφο αυτή διαθέτουν στατικά χαρακτηριστικά: σε 
σταθερή κατάσταση (όταν οι είσοδοι είναι σταθερές) η έξοδος Y συνδέεται είτε στο 
VDD, είτε στο GND και αποδίδει συνεχώς τη συνάρτηση F που υλοποιεί. Η λειτουργία 
του λογικού κυκλώµατος είναι ανεξάρτητη από τα µεγέθη των τρανζίστορ NMOS και 
PMOS και δεν επηρεάζεται από µικρές κατασκευαστικές αποκλίσεις.  

Τα στατικά λογικά κυκλώµατα CMOS παρουσιάζουν πρακτικά µηδενική 
κατανάλωση ισχύος σε σταθερή κατάσταση, διότι όταν οι είσοδοι και έξοδοι είναι 
σταθερές, δεν υπάρχει αγώγιµο µονοπάτι µεταξύ τροφοδοσίας και γείωσης, άρα ούτε 
και ρεύµα, το οποίο να διαρρέει το κύκλωµα (µε την εξαίρεση ενός ελάχιστου 
ρεύµατος διαρροής των τρανζίστορ σε αποκοπή, το οποίο όµως έχει τόσο µικρό 
µέγεθος που µπορεί να αγνοηθεί). Η κατανάλωση ισχύος είναι δυναµική και 
οφείλεται στο ρεύµα φόρτισης-εκφόρτισης χωρητικοτήτων και στο ρεύµα 
βραχυκυκλώµατος, τα οποία εµφανίζονται κατά την αλλαγή κατάστασης των εξόδων. 

Τα στατικά κυκλώµατα CMOS εµφανίζουν ορισµένα µειονεκτήµατα, ιδίως όταν 
ο αριθµός εισόδων του λογικού κυκλώµατος (fan-in) είναι µεγάλος: τα 2Ν 
τρανζίστορ, τα οποία χρειάζονται για λογικά κυκλώµατα Ν εισόδων,  απαιτούν 
µεγάλη επιφάνεια για να κατασκευαστούν. 

Επίσης µεγάλη είναι και η συνολική χωρητικότητα εξόδου του λογικού 
κυκλώµατος, η οποία απαρτίζεται από τις χωρητικότητες της καταβόθρας (drain) 
όλων των  τρανζίστορ που συνδέονται στην έξοδο Υ. Η αυξηµένη χωρητικότητα 
εξόδου απαιτεί ικανό φορτίο ρεύµατος για τη φόρτιση-εκφόρτισή της κατά την 
αλλαγή κατάστασης και συνεπάγεται µειωµένη ταχύτητα του λογικού κυκλώµατος.  

Τέλος, όταν ένας µεγάλος αριθµός τρανζίστορ συνδέεται σε σειρά, τότε η 
αντίσταση που παρουσιάζει το σύνολο των τρανζίστορ στην ροή του ρεύµατος είναι 
πολλαπλάσια από την RON του ενός. Συνεπώς, το ρεύµα για τη φόρτιση-εκφόρτιση 
των χωρητικοτήτων του λογικού κυκλώµατος ρέει δυσκολότερα, αυξάνοντας την 
καθυστέρηση διάδοσης του κυκλώµατος. 
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∆υναµικές λογικές δοµές CMOS

CLK
Y

VDD

τµήµα NMOS
(pulldown)

A1

An

GND

CLK CLK

προφόρτιση
(precharge)

υπολογισµός
(evaluate)

Όσον αφορά την επίδραση του αριθµού των παρόµοιων λογικών κυκλωµάτων, τα 
οποία συνδέονται στην έξοδο Υ (fan-out), κάθε ένα από τα οδηγούµενα κυκλώµατα 
προσθέτει στην έξοδο τις χωρητικότητες πύλης δύο τρανζίστορ: ενός PMOS και ενός 
NMOS. 

Τα µειονεκτήµατα, τα οποία αναφέρθηκαν προηγουµένως, επηρεάζουν την 
απόδοση µόνον κι όχι τη λειτουργικότητα ενός στατικού κυκλώµατος CMOS. Για τον 
λόγο αυτόν, τα στατικά λογικά κυκλώµατα CMOS αποτελούν την πλειοψηφία των 
κατασκευαζόµενων κυκλωµάτων CMOS, λόγω της ευκολίας κατασκευής, της 
χαµηλής κατανάλωσης ισχύος και της εύρωστης λειτουργίας τους.  

3.4.2 ∆υναµικές λογικές δοµές CMOS. 

Η βασική ιδέα πίσω από τα δυναµικά κυκλώµατα CMOS απεικονίζεται στο 
σχήµα 3-13. Σε σχέση µε ένα στατικό λογικό κύκλωµα CMOS, εδώ έχει αφαιρεθεί το 

τµήµα ανύψωσης δυναµικού (pullup) και η έξοδος οδηγείται µόνο από το τµήµα µε 
τα τρανζίστορ NMOS. Συµπληρωµατικά, δύο τρανζίστορ (NMOS και PMOS), 
οδηγούµενα από µία κυµατοµορφή ρολογιού (CLK), περικλείουν το λογικό κύκλωµα. 

Η λειτουργία του κυκλώµατος επιτυγχάνεται σε δύο φάσεις: 

α) στη φάση προφόρτισης (precharge), όταν το CLK είναι σε χαµηλή λογική 
στάθµη, οι παρασιτικές χωρητικότητες της εξόδου Υ φορτίζονται µέσω του PMOS σε 
τάση VDD. Το τρανζίστορ NMOS δεν άγει. 

β) στη φάση υπολογισµού (evaluate), το CLK είναι σε υψηλή στάθµη, το PMOS 
σε αποκοπή και το NMOS άγει. Αν υπάρχει αγώγιµο µονοπάτι στο τµήµα pulldown, 
τότε η παρασιτική χωρητικότητα του Υ εκφορτίζεται µέσω της γείωσης. Αλλιώς το Υ 
παραµένει σε υψηλή στάθµη. 

Οι λειτουργίες προφόρτισης και υπολογισµού πρέπει να διενεργούνται συνεχώς, 
διότι η παρασιτική χωρητικότητα του Υ εκφορτίζεται µε την πάροδο του χρόνου 

Σχήµα 3-13 
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µέσω ρευµάτων διαρροής. Για τον λόγο αυτό, λογικά κυκλώµατα όµοια µε του 
σχήµατος 3-13 ονοµάζονται δυναµικά.  

Τα πλεονεκτήµατα που επιτυγχάνονται µε τη χρήση δυναµικών κυκλωµάτων 
CMOS είναι τα ακόλουθα: 

α) Με την αποµάκρυνση του τµήµατος pullup των PMOS επιτυγχάνεται 
οικονοµία χώρου. Για κύκλωµα Ν εισόδων απαιτούνται Ν+2 τρανζίστορ.  

β) Οι παρασιτικές χωρητικότητες είναι µικρότερες λόγω του µειωµένου αριθµού 
τρανζίστορ. Αυτό καθιστά το λογικό κύκλωµα ταχύτερο. 

γ) Η ταχύτητα αλλαγής κατάστασης είναι δύο µε τρεις φορές µεγαλύτερη από 
εκείνη των στατικών CMOS. Τα τρανζίστορ NMOS είναι γρηγορότερα από τα PMOS 
και άγουν αµέσως µόλις η τάση της πύλης ξεπεράσει το VT. 

Η κατανάλωση ισχύος είναι µεγαλύτερη απ’ότι των στατικών κυκλωµάτων 
CMOS, παρόλο που δεν εµφανίζεται ρεύµα βραχυκυκλώµατος. Η αύξηση της 
κατανάλωσης οφείλεται στο ότι το δυναµικό κύκλωµα παρουσιάζει µία σταθερή 
δραστηριότητα εναλλαγής καταστάσεων (λόγω των κύκλων προφόρτισης-
υπολογισµού) ακόµα και όταν οι είσοδοι δεν αλλάζουν κατάσταση. 

Τα δυναµικά λογικά κυκλώµατα CMOS, αν και ταχύτερα, παρουσιάζουν 
δυσκολίες στη σχεδίασή τους και έτσι χρησιµοποιούνται µόνον σε κυκλώµατα 
ειδικών απαιτήσεων. Μερικά από τα προβλήµατα των δυναµικών κυκλωµάτων είναι: 

α) Η διατήρηση του φορτίου στην παρασιτική χωρητικότητα της εξόδου είναι 
δύσκολη λόγω των ρευµάτων διαρροής. Επίσης, το φορτίο τείνει να διαµοιράζεται 
µεταξύ των κόµβων του τµήµατος pulldown, υποβαθµίζοντας έτσι το υψηλό σήµα 
εξόδου. 

β) Το δυναµικό κύκλωµα απαιτεί την παραγωγή ενός σταθερού σήµατος CLK. 

γ) Η έξοδος Υ, όταν κατά τη φάση υπολογισµού δεν υπάρχει αγώγιµο µονοπάτι 
προς τη γείωση, δεν οδηγείται ούτε από το VDD ούτε από το GND. Στο διάστηµα 
αυτό το σήµα εξόδου είναι ευάλωτο σε παρεµβολές από γειτονικά σήµατα. 

δ) Κατά τη φάση υπολογισµού, οι είσοδοι ενός δυναµικού κυκλώµατος οφείλουν 
να πραγµατοποιούν µία και µόνον µετάβαση από τη χαµηλή στη υψηλή στάθµη. Αν 
για οποιονδήποτε λόγο µία είσοδος βρεθεί στιγµιαία λανθασµένα σε υψηλή στάθµη, 
υπάρχει πιθανότητα η χωρητικότητα του Υ να εκφορτιστεί, χωρίς τη δυνατότητα 
επαναφοράς σε υψηλή στάθµη, ακόµα κι αν η συγκεκριµένη είσοδος επιστρέψει σε 
χαµηλή στάθµη. 

Προσθέτοντας έναν αντιστροφέα στην έξοδο Υ, εξασφαλίζεται ότι για σήµατα 
εισόδου, τα οποία πραγµατοποιούν µία και µόνον µετάβαση από τη χαµηλή στην 
υψηλή στάθµη, τότε και οι έξοδοι παρουσιάζουν τον ίδιο τύπο µετάβασης. Έτσι 
πολλές δυναµικές λογικές βαθµίδες µπορούν να συνδεθούν η µία στην έξοδο της 
άλλης, υλοποιώντας τη λεγόµενη λογική domino.      
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Εναλλακτικές λογικές δοµές CMOS

(α) ψευδο-NMOS (β) λογική µε πύλες διάδοσης
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3.4.3 Εναλλακτικές λογικές δοµές. 
Εκτός από τις στατικές και δυναµικές λογικές δοµές CMOS, υπάρχουν και 

διάφορες εναλλακτικές δοµές, δύο από τις οποίες εµφανίζονται στο σχήµα 3-14. 

Σχήµα 3-14 

Η λογική ψευδο-NMOS (σχήµα 3-14α), χρησιµοποιεί µόνον το τµήµα NMOS 
(pulldown) και στη θέση του τµήµατος pullup χρησιµοποιεί ένα τρανζίστορ PMOS, 
το οποίο άγει συνεχώς, ως απλό φορτίο. Για Ν εισόδους απαιτούνται N+1 
τρανζίστορ. Σε πρώιµες τεχνολογίες µόνο µε NMOS, τη θέση του PMOS 
καταλάµβανε ένα τρανζίστορ NMOS αραίωσης. Έτσι το κύκλωµα του σχήµατος 3-
14(α) ονοµάστηκε “ψευδο-NMOS”. 

Στα κυκλώµατα ψευδο-NMOS το τρανζίστορ PMOS βρίσκεται µονίµως σε 
αγωγή. Όταν στο τµήµα NMOS δεν υπάρχει αγώγιµο µονοπάτι προς τη γείωση η 
έξοδος είναι σε υψηλή λογική στάθµη (VDD). Όταν όµως το τµήµα NMOS άγει, τότε 
η τάση εξόδου καθορίζεται από την οδηγητική ικανότητα και τον “ανταγωνισµό” 
µεταξύ PMOS και NMOS. 

Η χαµηλή στάθµη εξόδου είναι µεγαλύτερη από GND και τα σχετικά µεγέθη 
(ratio) των pullup και pulldown τρανζίστορ είναι καθοριστικά για την τελική τιµή της 
(ratioed logic). Σε αντίθεση µε τις λογικές δοµές, οι οποίες παρουσιάστηκαν σε 
προηγούµενες παραγράφους, τα µεγέθη των τρανζίστορ καθορίζουν όχι µόνον την 
απόδοση αλλά κυρίως τη λειτουργικότητα του κυκλώµατος. 

Η λογική ψευδο-NMOS χρησιµοποιείται σπανίως σήµερα, διότι καταναλώνει 
στατική ισχύ. Όταν η έξοδος είναι σε χαµηλή στάθµη, σηµαντική ποσότητα ρεύµατος 
ρέει συνεχώς µεταξύ τροφοδοσίας και γείωσης, µέσω του PMOS και των τρανζίστορ 
του τµήµατος pulldown. Η σηµαντική κατανάλωση ισχύος καθιστά την λογική 
ψευδο-NMOS ακατάλληλη για µεγάλη ολοκλήρωση. 
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∆ιατάξεις εισόδου-εξόδου
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(β) έξοδος totem-pole

Η λογική µε πύλες διάδοσης (σχήµα 3-14β), αποτελεί µία εντελώς διαφορετική 
λογική δοµή. Η γενική ιδέα είναι η επιλογή (πολύπλεξη) από ένα σύνολο σηµάτων 
εισόδου, χρησιµοποιώντας τους όρους γινοµένου ορισµένων σηµάτων επιλογής. 
Τρανζίστορ PMOS χρησιµοποιούνται για να περνούν την υψηλή λογική στάθµη και 
NMOS για τη χαµηλή. 

Οι λογικές δοµές µε πύλες διάδοσης υλοποιούνται µε απλό σχεδιασµό και δεν 
παρουσιάζουν στατική κατανάλωση ισχύος. Από την άλλη πλευρά, οι έξοδοι των 
κυκλωµάτων αυτών δεν συνδέονται µε το VDD ή το GND, παρά µόνο µε τις εισόδους 
και αυτό µέσω ενός δικτύου RC των τρανζίστορ, υποβαθµίζοντας την ποιότητα του 
σήµατος.  

3.5 ∆ιατάξεις εισόδου-εξόδου κυκλωµάτων CMOS. 
Οι διατάξεις εισόδου-εξόδου (Ι/Ο) των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων CMOS, 

όπως άλλωστε όλων των ψηφιακών κυκλωµάτων, διασυνδέουν τα εσωτερικά λογικά 
κυκλώµατα µε τον “έξω κόσµο” και απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή στη σχεδίασή τους. 
Οι διατάξεις αυτές πρέπει να ανταπεξέρχονται σε τάσεις και ρεύµατα πολύ 
µεγαλύτερα απ’όσο στους εσωτερικούς κόµβους του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. 
Στο σχήµα 3-15 απεικονίζονται τυπικές διατάξεις εισόδου-εξόδου CMOS. 

Σχήµα 3-15 

Τόσο οι βαθµίδες εισόδου, όσο και οι βαθµίδες εξόδου αποτελούνται από έναν 
αντιστροφέα CMOS. Για την προστασία των τρανζίστορ MOSFET από υπερτάσεις 
και απότοµη ροή ρεύµατος προστίθενται διατάξεις (δίοδοι, αντιστάσεις κ.ά, στην 
πραγµατικότητα πολυπλοκότερες απ’ότι στο σχήµα 3-15), οι οποίες υλοποιούνται στα 
επίπεδα πυριτίου-µετάλλου. 

Στις βαθµίδες εισόδου κύριος σκοπός της προστασίας είναι η αποµάκρυνση των 
θετικών και αρνητικών υπερτάσεων από τις ευαίσθητες πύλες των τρανζίστορ. Στις 
εξόδους, οι δίοδοι αποτρέπουν το υπερβολικό ρεύµα να περάσει µέσα από την 
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καταβόθρα-πηγή των τρανζίστορ εξόδου. Οι δίοδοι στις βαθµίδες εξόδου (σχήµα 3-
15β) σχηµατίζονται παρασιτικά (αλλά είναι επιθυµητές) µεταξύ καταβόθρας και 
υποστρώµατος των MOSFET, αν και συνήθως προστίθενται και επιπλέον δίοδοι 
προστασίας. 

Η κύρια απειλή για ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα CMOS είναι η ηλεκτροστατική 
εκκένωση (electrostatic discharge – ESD): όταν δύο σώµατα µε διαφορετικό στατικό 
ηλεκτρικό φορτίο πλησιάσουν µεταξύ τους, δηµιουργείται σπινθήρας 
ανταλλάσσοντας στατικά φορτία µεταξύ των δύο σωµάτων. Σε ένα ολοκληρωµένο 
κύκλωµα αυτό µπορεί συµβεί όταν κάποιος ακροδέκτης του έρθει σε επαφή µε το 
φορτισµένο ανθρώπινο σώµα (3-5ΚV) ή ένα µηχάνηµα συναρµολόγησης. 

Κατά τη διάρκεια της ηλεκτροστατικής εκκένωσης, τάσεις από 3KV έως και 
30ΚV εφαρµόζονται στους ακροδέκτες του ολοκληρωµένου κυκλώµατος για 
διάστηµα µερικών ns, ενώ το ρεύµα που στιγµιαία ρέει στους ακροδέκτες ανέρχεται 
σε µερικά A. Χωρίς τις διατάξεις προστασίας στις βαθµίδες εισόδου-εξόδου των 
κυκλωµάτων CMOS, τα τρανζίστορ MOSFET συνήθως καταστρέφονται, είτε µε τη 
διάτρηση του οξειδίου της πύλης, είτε µε την υπερθέρµανση των επαφών 
καταβόθρας-πηγής. 

Η απότοµη ροή ρεύµατος µπορεί επίσης να προκαλέσει ένα φαινόµενο 
ονοµαζόµενο latchup: λόγω του τρόπου κατασκευής των MOSFET, σχηµατίζονται 
παρασιτικά διπολικά τρανζίστορ µέσα στα επίπεδα πυριτίου. Τα τρανζίστορ αυτά, 
όταν “πυροδοτηθούν” από µη φυσιολογική ροή ρεύµατος, σταθεροποιούνται σε 
αγώγιµη κατάσταση, βραχυκυκλώνοντας πρακτικά την τάση τροφοδοσίας µε τη 
γείωση και καταστρέφοντας τελικά το ολοκληρωµένο κύκλωµα. 

Τα σύγχρονα κυκλώµατα CMOS διαθέτουν αποδοτικές διατάξεις προστασίας και 
είναι σχεδιασµένα µε τέτοιον τρόπο, ώστε να περιορίζουν στο ελάχιστο τις 
παρενέργειες από φαινόµενα όπως της ηλεκτροστατικής εκκένωσης και του latchup. 
Ένα πρόσθετο αποτέλεσµα των διατάξεων προστασίας, είναι ο περιορισµός της 
στάθµης του σήµατος στην είσοδο ή έξοδο σε κανονική λειτουργία κατά µία πτώση 
τάσης διόδου (diode drop) πέρα  από τις τάσεις τροφοδοσίας. 

3.5.1 Βαθµίδες εισόδου CMOS. 
Κάθε ακροδέκτης εισόδου ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος CMOS συνδέεται 

στις αποµονωµένες πύλες των τρανζίστορ NMOS και PMOS. Λόγω των 
αποµονωµένων πυλών των τρανζίστορ, η σύνθετη αντίσταση (εµπέδηση) εισόδου 
είναι πολύ µεγάλη (τυπικά 1012Ω). Έτσι, όταν η λογική στάθµη των εισόδων 
παραµένει σταθερή, το ρεύµα που ρέει µέσω των εισόδων είναι πρακτικά µηδενικό 
(της τάξης των nA, µε µέγιστη τιµή 1µΑ). 

Στα κυκλώµατα CMOS, η σηµαντικότερη παράµετρος, η οποία χαρακτηρίζει 
κάθε είσοδο, είναι η χωρητικότητά της. Η χωρητικότητα εισόδου καθορίζει το 
απαιτούµενο ηλεκτρικό φορτίο που πρέπει να µετακινηθεί για την αλλαγή της 
λογικής κατάστασης. Η χωρητικότητα εισόδου απαρτίζεται από τις χωρητικότητες 
των τρανζίστορ MOSFET της βαθµίδας εισόδου, των κυκλωµάτων προστασίας και τη 
χωρητικότητα της συσκευασίας από τον ακροδέκτη µέχρι την επιφάνεια του πυριτίου. 
Τυπικές τιµές για τη χωρητικότητα εισόδου είναι τα 3-5pF, ενώ οι µέγιστες τιµές που 
δίνονται από τους κατασκευαστές κυµαίνονται µεταξύ 10 και 15pF. 
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3.5.1.1 Μη οδηγούµενες είσοδοι και είσοδοι αργής µετάβασης. 
Οι βαθµίδες εισόδου ενός κυκλώµατος CMOS πρέπει πάντοτε να οδηγούνται από 

ένα ισχυρό σήµα προς την υψηλή (VDD) ή τη χαµηλή (GND) λογική στάθµη. Με 
άλλα λόγια, δεν επιτρέπεται ποτέ µία είσοδος CMOS να αφήνεται ασύνδετη “στον 
αέρα” (floating input). Οι αποµονωµένες είσοδοι των κυκλωµάτων CMOS, εάν 
αφεθούν ασύνδετες, είναι δυνατόν να βρεθούν στην περιοχή κατωφλίου για 
απεριόριστο χρονικό διάστηµα. Στην περιοχή αυτή, τα τρανζίστορ PMOS και NMOS 
της βαθµίδας εισόδου άγουν ταυτοχρόνως προκαλώντας ένα ισχυρό ρεύµα 
βραχυκυκλώµατος. Σε κανονικές συνθήκες (όταν µία είσοδος αλλάζει στάθµη) το 
ρεύµα αυτό δεν επηρεάζει τη λειτουργία του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Όταν 
όµως η είσοδος βρίσκεται στην περιοχή της τάσης κατωφλίου για παρατεταµένο 
διάστηµα, το ρεύµα βραχυκυκλώµατος προκαλεί υπερθέρµανση του ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος. Επίσης, όταν το σήµα εισόδου βρίσκεται  διαρκώς στην περιοχή 
κατωφλίου, οι λογικές έξοδοι τείνουν να ταλαντώνονται συνεχώς ανάµεσα στις δύο 
λογικές στάθµες, κάτι που µπορεί επίσης να προκαλέσει βλάβη στο ολοκληρωµένο 
κύκλωµα.  

Για τους πιο πάνω λόγους, οι 
αχρησιµοποίητες είσοδοι ενός 
κυκλώµατος CMOS πρέπει να 
συνδέονται πάντοτε είτε στο VDD, είτε 
στη γείωση. Στην περίπτωση διαύλων 
(data busses), όπου µία έξοδος µεταδίδει 
σήµατα σε πολλές εισόδους-δέκτες, 
πρέπει να εξασφαλίζεται ότι ανά πάσα 
στιγµή ο δίαυλος θα οδηγείται από µία 
έξοδο. Σε αντίθετη περίπτωση, υπάρχει 
κίνδυνος να βρεθεί ο δίαυλος (και όλες 
οι είσοδοι που συνδέονται σε αυτόν) 
“στον αέρα”. Νεώτερα ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα CMOS, τα οποία 
προορίζονται για διασύνδεση σε 
διαύλους, διαθέτουν ένα πρόσθετο 
κύκλωµα “συγκράτησης” (bus-hold) 
στις εισόδους τους (σχήµα 3-16). Το 
κύκλωµα αυτό αποτελείται από έναν 
“ασθενή” αντιστροφέα (ζεύγος NMOS και PMOS), ο οποίος επανατροφοδοτεί την 
είσοδο µε το τελευταίο έγκυρο σήµα, όσο η είσοδος βρίσκεται “στον αέρα”.        

Για λόγους παρόµοιους µε αυτούς που αναφέρθηκαν προηγουµένως, τα σύγχρονα 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα CMOS υψηλών ταχυτήτων είναι ευαίσθητα και στα 
σήµατα εισόδου µε αργούς ρυθµούς ανόδου-καθόδου. Η αργή µετάβαση µίας εισόδου 
από τη µία λογική στάθµη στην άλλη µπορεί να προκαλέσει λογικά σφάλµατα ή 
ταλαντώσεις στην έξοδο. Αυτό οφείλεται στον θόρυβο που προκαλούν οι γρήγορες 
αλλαγές κατάστασης, τυπικές στα σύγχρονα κυκλώµατα, στις γραµµές τροφοδοσίας.  

Οι γραµµές τροφοδοσίας (κυρίως η γείωση) χρησιµοποιούνται ως τάσεις 
αναφοράς, βάσει των οποίων αποφασίζεται αν µία είσοδος είναι σε χαµηλή ή υψηλή 
λογική στάθµη. Ο θόρυβος µετατοπίζει στιγµιαία την τάση κατωφλίου και έτσι µία 
είσοδος µε πολύ αργό ρυθµό αλλαγής εύκολα µπορεί να βρεθεί στην αντίθετη λογική 
κατάσταση. Στη χειρότερη περίπτωση (worst-case), όταν ο θόρυβος είναι πολύ 

Σχήµα 3-16 
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ισχυρός, το αργό σήµα εισόδου µπορεί να βρεθεί επαναλαµβανόµενα πάνω και κάτω 
από την τάση κατωφλίου, προκαλώντας ταλαντώσεις στην έξοδο. 

Οι κατασκευαστές των ψηφιακών κυκλωµάτων CMOS ορίζουν έναν µέγιστο 
χρόνο µετάβασης των σηµάτων εισόδου (tt σε ns) (για τα παλαιότερα ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα) ή έναν  µέγιστο ρυθµό µετάβασης (∆t/∆v σε ns/V) (για νεώτερα 
κυκλώµατα). 

3.5.1.2 Κύκλωµα CMOS Schmitt trigger. 
Για τη µετατροπή ενός αργά ανερχόµενου ή κατερχόµενου σήµατος είναι δυνατόν 

να χρησιµοποιηθεί ένα κύκλωµα CMOS Schmitt trigger (σχήµα 3-17α). 

     Σχήµα 3-17 

Εάν υποτεθεί ότι το Vin του σχήµατος 3-17(α) ισούται µε “0”, τότε τα P1, P2 
άγουν ενώ τα N1,N2 είναι σε αποκοπή. Η έξοδος Vout ισούται µε VDD. Το 
τρανζίστορ N3 είναι συνδεδεµένο ως ακολουθητής πηγής (source follower) και 
µεταφέρει ένα µέρος του Vout στο σηµείο Α, ανάµεσα στα δύο τρανζίστορ NMOS. 
Όταν η τάση Vin αρχίσει να µετατοπίζεται προς το “1”, πρώτα άγει το τρανζίστορ 
Ν1, µόλις το Vin ξεπεράσει την τάση VT(NMOS). Η τάση στο σηµείο Α καθορίζεται 
από τον διαιρέτη τάσης που σχηµατίζουν τα Ν1 και Ν3. Όταν το Vin ξεπεράσει µία 
ορισµένη τάση VT+ (>VDD/2) τότε το Ν2 αρχίζει επίσης να άγει οδηγώντας την έξοδο 
Vout στο GND. Ταυτοχρόνως άγει και το P3, µεταφέροντας τη χαµηλή έξοδο µεταξύ 
των PMOS και οδηγώντας το P2 σε αποκοπή. Η µετάβαση ολοκληρώνεται µε το P1 
να οδηγείται σε αποκοπή. 

Η µετάβαση από το “1” στο “0” γίνεται µε τον ίδιο τρόπο, µε τη διαφορά ότι η 
αλλαγή της εξόδου συµβαίνει όταν η είσοδος ισούται µε VT- (<VDD/2). Η διαφορά 
των δύο κατωφλίων µετάβασης ονοµάζεται και “υστέρηση” (σχήµα 3-17β) και 
εξασφαλίζει ότι ένα αργό ή θορυβώδες σήµα δεν θα ταλαντώνεται γύρω από µία 
µοναδική τάση κατωφλίου, όπως συµβαίνει µε τις κανονικές εισόδους CMOS.   

CMOS Schmitt trigger

(β)(α)

GND

VDD

Vin Vout

GND

VDDN2

N1

N3

P1

P2

P3

A

Vin: 0 → 1 
Vin: 1 → 0 

Vin 

Vout (VDD  = 2.5V) 

VT- VT+ 
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Ισοδύναµο βαθµίδας εξόδου CMOS

RON (HIGH)

RON (LOW)

CL

GND

VDD

IOH

3.5.1.3 Είσοδοι συµβατές µε λογικές στάθµες TTL. 
Ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα µε λογικές στάθµες εξόδου TTL (VOH(min) ≈ 2.4V) 

δεν µπορεί να οδηγήσει απ’ευθείας µία είσοδο CMOS (VIH(min) ≈ 70%VDD, δηλ. 3.5V 
για VDD = 5V). Για λόγους συµβατότητας κατασκευάζονται είσοδοι CMOS µε 
διαφορετική αναλογία µεγεθών για τα τρανζίστορ του αντιστροφέα της βαθµίδας 
εισόδου. Το τρανζίστορ NMOS µεγεθύνεται περίπου επτά φορές σε σχέση µε το 
PMOS, µετατοπίζοντας την τάση κατωφλίου του αντιστροφέα από VDD/2 σε 1.5V 
(VDD = 5V), παρόµοια µε την τάση κατωφλίου των κυκλωµάτων TTL. Η αλλαγή 
αυτή επιτρέπει την οδήγηση της εισόδου µε στάθµες TTL. Θα πρέπει να σηµειωθεί 
όµως ότι µε τις στάθµες αυτές (VOL = 0.4V, VOH = 2.4V) τα δύο τρανζίστορ εν µέρει 
άγουν ταυτοχρόνως, αυξάνοντας την κατανάλωση ισχύος. 

 

3.5.2 Βαθµίδες εξόδου CMOS. 
Το απλό ηλεκτρικό ισοδύναµο µίας 

βαθµίδας εξόδου CMOS απεικονίζεται 
στο σχήµα 3-18. Ανάλογα µε την λογική 
στάθµη της εξόδου ένα από τα δύο 
τρανζίστορ MOSFET άγει (στο σχήµα 
αναπαρίστανται µε διακόπτες), 
συνδέοντας την έξοδο είτε µε το VDD, 
είτε µε τη γείωση. Μέσω της 
αντίστοιχης ισοδύναµης αντίστασης RON 
ρέει ρεύµα για τη φόρτιση των 
χωρητικοτήτων του φορτίου, το οποίο 
συνδέεται στην έξοδο του κυκλώµατος. 

 Στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
CMOS, η οδηγητική ικανότητα της 
εξόδου στις δύο λογικές στάθµες (δηλ. η 
µέγιστη δυνατή ποσότητα ρεύµατος που 
παρέχεται στην υψηλή ή καταβυθίζεται 
στη χαµηλή στάθµη) είναι συµµετρικά ίσες εκ κατασκευής. Τα τρανζίστορ της 
βαθµίδας εξόδου έχουν µεγάλο συντελεστή κέρδους k και πολύ χαµηλή ισοδύναµη 
αντίσταση RON (100Ω ή και λιγότερο), επιτρέποντας την αυξηµένη παροχή ρεύµατος 
στο οδηγούµενο φορτίο. Το παρεχόµενο ρεύµα αυξάνεται όσο αυξάνεται η τάση 
τροφοδοσίας, ενώ µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας (-0.3% / οC για τυπικά 
κυκλώµατα CMOS). 

Όταν η έξοδος δεν οδηγεί κανένα φορτίο, τότε η υψηλή τάση εξόδου (VOH) 
ισούται µε VDD. Στην ίδια κατάσταση, η χαµηλή τάση εξόδου (VOL) ισούται µε τη 
γείωση. Οι τάσεις αυτές χωρίς φορτίο δεν έχουν πρακτική σηµασία. Για τον λόγο 
αυτόν, οι κατασκευαστές παραθέτουν στα φύλλα δεδοµένων τις στάθµες εξόδου 
(VOH (min), VOL (max)) µε συγκεκριµένο µη-µηδενικό ρεύµα εξόδου (IOH (max) και IOL (max) 
αντίστοιχα). 

 

Σχήµα 3-18 
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Από τις τιµές αυτές είναι δυνατός ο υπολογισµός της ισοδύναµης αντίστασης 
RON για τις δύο λογικές στάθµες(*): 

 

 

3.5.2.1 Ικανότητα οδήγησης CMOS. 
Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται η οδηγητική ικανότητα (fan-out) µίας εξόδου 

CMOS, όταν αυτή οδηγεί όµοια κυκλώµατα (µε εισόδους CMOS). Σε σταθερή 
λογική κατάσταση οι είσοδοι CMOS δεν διαρρέονται από ρεύµα. Θεωρητικά µία 
έξοδος CMOS θα µπορούσε να οδηγήσει απεριόριστο αριθµό εισόδων CMOS. Στην 
πραγµατικότητα όµως, η οδηγητική ικανότητα στην περίπτωση αυτή εξαρτάται από 
τα µεταβατικά χαρακτηριστικά, τα φορτία δηλαδή που µετακινούνται κατά την 
αλλαγή της λογικής στάθµης της εξόδου. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3-18 της προηγούµενης παραγράφου, για τη µετάβαση 
της εξόδου από τη µία λογική στάθµη στην άλλη απαιτείται µία ποσότητα ρεύµατος 
για τη φόρτιση/εκφόρτιση της χωρητικότητας φορτίου CL. Η έξοδος δεν µεταβαίνει 
στιγµιαία στην επιθυµητή στάθµη. Αντιθέτως, η µετάβαση είναι σταδιακή και 
καθορίζεται από τη σταθερά χρόνου του απλού RC κυκλώµατος, το οποίο σχηµατίζει 
η RON του τρανζίστορ που άγει και η χωρητικότητα CL. Ο χρόνος, ο οποίος απαιτείται 
για τη µετάβαση από τη µία στάθµη στην άλλη (από το 10% µέχρι το 90%) ισούται 
µε: 

Τ10% - 90% = 2.2RONCL 
όπου η RON υπολογίζεται όπως στην προηγούµενη παράγραφο για τη χειρότερη 
περίπτωση (συνήθως η RON(H) είναι η µεγαλύτερη τιµή), ενώ η χωρητικότητα CL 
ισούται µε το άθροισµα των χωρητικοτήτων των οδηγούµενων πυλών (n * Ci) συν 
την πρόσθετη χωρητικότητα της γραµµής διασύνδεσης. 

Γνωρίζοντας τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και τους χρονικούς περιορισµούς της 
εκάστοτε εφαρµογής, η παραπάνω εξίσωση µπορεί να επιλυθεί ως προς το n, 
καθορίζοντας το µέγιστο fan-out της συγκεκριµένης εξόδου. Ακόµα και στη 
θεωρητική περίπτωση όπου δεν υπάρχουν χρονικοί περιορισµοί της εφαρµογής, 
ισχύει ο περιορισµός του µέγιστου χρόνου µετάβασης για τις εισόδους CMOS 
(βλ.ενότητα 3.5.1.1). Χρησιµοποιώντας τον µέγιστο χρόνο µετάβασης (από τα φύλλα 
δεδοµένων του κατασκευαστή) στην εξίσωση, υπολογίζεται το θεωρητικό µέγιστο 
fan-out για την συγκεκριµένη έξοδο CMOS. 

3.5.2.2 Άλλες δοµές εξόδου CMOS. 
Η κλασσική βαθµίδα εξόδου CMOS, η οποία παρουσιάστηκε προηγουµένως, 

αποτελείται από έναν συνδυασµό στοιχείων ανύψωσης (pullup) και καταβύθισης 
(pulldown) της τάσης εξόδου. Εκτός όµως από το σχήµα αυτό, κατασκευάζονται και 
έξοδοι CMOS διαφορετικής µορφολογίας, οι οποίες χρησιµοποιούνται σε ειδικές 
περιπτώσεις διασύνδεσης (σχήµα 3-19): 
                                                 
(*) Ο υπολογισµός της αντίστασης RON γίνεται κατά προσέγγιση. Στην πραγµατικότητα η RON έχει 
δυναµική τιµή, εξαρτώµενη από την τάση εξόδου. 

RON(H) = 
VDD – VOH (min) 

IOH 
RON(L) = 

GND – VOL (max) 

IOL 
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Εξοδοι τριών-καταστάσεων και ανοικτού συλλέκτη
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Σχήµα 3-19 

Μία έξοδος τριών καταστάσεων µπορεί να κατασκευαστεί όπως στα σχήµατα 3-
19(α) και 3-19(β), αποµονώνοντας τον ακροδέκτη εξόδου υπό τον έλεγχο ενός 
σήµατος enable. Ο αποµονωµένος ακροδέκτης εξόδου δεν οδηγείται προς το VDD ή 
το GND, αλλά παρουσιάζει χωρητικότητα εξόδου. 

Στο σχήµα 3-19(γ) απεικονίζεται µία βαθµίδα εξόδου χωρίς το PMOS τρανζίστορ 
για την ανύψωση της τάσης. Εδώ απαιτείται µία εξωτερική αντίσταση pullup προς το 
VDD για τη δηµιουργία της υψηλής λογικής στάθµης. Η διάταξη αυτή ονοµάζεται 
έξοδος ανοικτής καταβόθρας (open-drain) κατ’αναλογία µε τις εξόδους ανοικτού 
συλλέκτη των διπολικών τρανζίστορ και χρησιµοποιείται για την υλοποίηση 
wired-AND συνδέσεων.  

3.6 Κατανάλωση ισχύος κυκλωµάτων CMOS. 
Η συνολική κατανάλωση ισχύος ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος CMOS 

απαρτίζεται από δύο συνιστώσες: 

α) Την στατική κατανάλωση ισχύος σε κατάσταση ηρεµίας (quiescent power), η 
οποία εµφανίζεται στο ολοκληρωµένο κύκλωµα CMOS όταν οι είσοδοι και οι έξοδοι 
δεν αλλάζουν κατάσταση. 

β) Τη δυναµική κατανάλωση ισχύος για τη φόρτιση/εκφόρτιση εσωτερικών και 
εξωτερικών χωρητικοτήτων κατά τη διάρκεια των µεταβάσεων των εξόδων µεταξύ 
των δύο λογικών σταθµών. 
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Στις επόµενες παραγράφους αναλύονται οι πιο πάνω συνιστώσες της 
κατανάλωσης ισχύος και παρατίθενται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους. 

3.6.1  Στατική κατανάλωση ισχύος. 
Η στατική κατανάλωση ισχύος ενός ολοκληρωµένου  κυκλώµατος CMOS σε 

κατάσταση ηρεµίας οφείλεται κυρίως στα ρεύµατα διαρροής ανάµεσα στις 
αντίστροφα πολωµένες περιοχές διάχυσης και του υποστρώµατος. Στα κυκλώµατα 
CMOS σε κατάσταση ηρεµίας δεν υπάρχει αγώγιµο µονοπάτι µεταξύ VDD και GND.  
Το συνολικό ρεύµα διαρροής, το οποίο συµβολίζεται συνήθως ως ICC

(*), είναι πολύ 
µικρό σε µέγεθος: 10-40µΑ για ένα τυπικό λογικό κύκλωµα CMOS ή έως 200µΑ για 
ένα κύκλωµα µέσης ολοκλήρωσης (MSI). Η στατική κατανάλωση ισχύος PS ισούται 
µε το γινόµενο του ρεύµατος διαρροής µε την τάση τροφοδοσίας VCC

(*): 

PS = ICC x VCC 

Λόγω του µικρού µεγέθους του ICC, η στατική κατανάλωση ισχύος εµφανίζεται 
αντίστοιχα πολύ χαµηλή: σε κυκλώµατα µέσης ολοκλήρωσης η τυπική τιµή της 
στατικής κατανάλωσης ισχύος είναι 0.1-0.2 µW/πύλη. Το γεγονός αυτό καθιστά τα 
κυκλώµατα CMOS ιδανικά για εφαρµογές χαµηλής ισχύος, έναντι των κυκλωµάτων 
µε τρανζίστορ διπολικής επαφής, όπου καταναλώνεται σηµαντική ισχύς σε 
κατάσταση ηρεµίας. 

 Όπως είναι φανερό, το ρεύµα διαρροής ICC είναι ανάλογο της πολυπλοκότητας 
του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Επίσης, το ICC αυξάνεται όσο µεγαλύτερη είναι η 
θερµοκρασία. Στον πίνακα 3-2 που ακολουθεί, παρατίθενται τυπικές τιµές του ICC για 
διάφορα είδη ολοκληρωµένων HCMOS σε ορισµένες θερµοκρασίες περιβάλλοντος 
(ΤΑ): 

Πίνακας 3-2: Ρεύµα διαρροής ΙCC κυκλωµάτων HCMOS, VCC=6V 

TA λογικές πύλες αποµονωτές 
(buffers) 

κυκλ. µέσης 
ολοκλήρωσης  

25οC 2µΑ 4µΑ 8µΑ 
85οC 20µΑ 40µΑ 80µΑ 
125οC 40µΑ 80µΑ 160µΑ 

 

3.6.2 ∆υναµική κατανάλωση ισχύος. 
Η δυναµική κατανάλωση αποτελεί το κύριο µέρος της κατανάλωσης ισχύος ενός 

ολοκληρωµένου κυκλώµατος CMOS. Η δυναµική κατανάλωση ισχύος προκύπτει 
κατά τη µετάβαση του κυκλώµατος από τη µία λογική στάθµη στην άλλη και 
οφείλεται:  

α) στο ρεύµα που απαιτείται για τη φόρτιση/εκφόρτιση των εξωτερικών 
χωρητικοτήτων (του οδηγούµενου κυκλώµατος) κατά την αλλαγή της κατάστασης 
των εξόδων, 

β) στο αντίστοιχο ρεύµα, το οποίο απαιτείται για τη φόρτιση/εκφόρτιση των 
εσωτερικών κόµβων του ίδιου του κυκλώµατος CMOS, και 

                                                 
(*) Στα φύλλα δεδοµένων των κατασκευαστών χρησιµοποιούνται ισότιµα οι όροι ICC και VCC στη θέση 
των IDD και VDD.  
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γ) στο ρεύµα βραχυκυκλώµατος (βλ. ενότητα 3.3), το οποίο εµφανίζεται 
στιγµιαία κατά την εναλλαγή κατάστασης µέσω των τρανζίστορ PMOS και NMOS. 

Σε γενικές γραµµές το ρεύµα που εµφανίζεται κατά την εναλλαγή κατάστασης 
εξαρτάται από τη συχνότητα λειτουργίας και τους χρόνους ανόδου/καθόδου των 
σηµάτων εισόδου. 

3.6.2.1 Φόρτιση εξωτερικών χωρητικοτήτων. 
Όταν η λογική κατάσταση µίας εξόδου CMOS αλλάζει (σχήµα 3-18), απαιτείται 

µία ορισµένη ποσότητα ρεύµατος για τη φόρτιση ή εκφόρτιση της εξωτερικής 
χωρητικότητας CL, η οποία αντιπροσωπεύει τις χωρητικότητες των οδηγούµενων 
κυκλωµάτων. Η αντίστοιχη ενέργεια καταναλώνεται στην ισοδύναµη αντίσταση RON 
της βαθµίδας εξόδου. 

Η απαιτούµενη ενέργεια για έναν πλήρη κύκλο φόρτισης-εκφόρτισης ισούται µε 
Ε = CL · VCC 

2 και αντίστοιχα η κατανάλωση ισχύος στη συχνότητα εναλλαγής fo είναι 
P = CL · VCC 

2 · fo. 

Στην περίπτωση ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος CMOS µε Ν εξόδους 
συνδεδεµένες σε φορτίο CL η κάθε µία, µε ενιαία συχνότητα εναλλαγής εξόδων fo, η 
καταναλισκόµενη ισχύς για τη φόρτιση/εκφόρτιση των εξωτερικών χωρητικοτήτων 
σύµφωνα µε τα παραπάνω ισούται µε: 

PL = CL · VCC 
2 · fo · N 

ενώ όταν κάθε έξοδος συνδέεται σε διαφορετικό φορτίο και αλλάζει κατάσταση µε 
διαφορετική συχνότητα: 

PL = ∑ (CL(i) · fo(i)) · VCC 2 

Όπως είναι φανερό, για την επίτευξη χαµηλής κατανάλωσης ισχύος θα πρέπει να 
µειωθούν κάποιοι από τους όρους των πιο πάνω εξισώσεων, δηλαδή το χωρητικό 
φορτίο, η συχνότητα εναλλαγής κατάστασης ή η τάση τροφοδοσίας. 

3.6.2.2 Φόρτιση εσωτερικών χωρητικοτήτων. 
Κάθε ολοκληρωµένο κύκλωµα CMOS δαπανά ενέργεια κατά την εναλλαγή 

κατάστασης για τη φόρτιση ή εκφόρτισης των εσωτερικών χωρητικοτήτων του. Για 
κάθε έναν εσωτερικό κόµβο i µε χωρητικότητα Ci, η καταναλισκόµενη ισχύς δίνεται 
από τη σχέση Pi = Ci · VCC

2 · f, όπου f η συχνότητα λειτουργίας του κόµβου. 

Θεωρητικά, θα µπορούσαν να αθροιστούν τα µεγέθη κάθε κόµβου για την εύρεση 
της συνολικής εσωτερικά καταναλισκόµενης ισχύος. Όµως ο υπολογισµός αυτός δεν 
µπορεί να έχει πρακτική εφαρµογή από τους χρήστες του ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος. Για τον λόγο αυτόν, οι κατασκευαστές παρέχουν στα φύλλα δεδοµένων 
µία ισοδύναµη χωρητικότητα κατανάλωσης ισχύος CPD, από την οποία υπολογίζεται η 
εσωτερικά καταναλισκόµενη ισχύς PT ως εξής: 

PT = CPD · VCC 
2 · f  

για οποιαδήποτε συχνότητα λειτουργίας f του κυκλώµατος. Η έννοια της “συχνότητας 
λειτουργίας” είναι διαφορετική για κάθε είδος κυκλώµατος και πρέπει να 
υπολογίζεται προσεκτικά για την ακριβέστερη προσέγγιση της πραγµατικής 
καταναλισκόµενης ισχύος: 

α) Για απλά συνδυαστικά κυκλώµατα (πύλες) µπορεί να θεωρηθεί ίση µε την 
συχνότητα εναλλαγής της εξόδου fo. 
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β) Για βαθµίδες αποµόνωσης (buffers) ισούται µε τη συχνότητα εισόδου του 
σήµατος fi (για κάθε ένα από τα σήµατα εισόδου). Αν το κύκλωµα αποµόνωσης 
διαθέτει και ρολόι, µία καλύτερη προσέγγιση δίνεται από τη σχέση f = fCLK/2 + Ni · fi, 
όπου fCLK η συχνότητα ρολογιού, fi η συχνότητα εισόδου και Ni ο αριθµός των 
εισόδων που αλλάζουν σε συχνότητα fi. 

γ) Για κυκλώµατα µε καταχωρητές (flip-flops, latches) µπορεί να θεωρηθεί ίση 
µε τη συχνότητα του ρολογιού fCLK. 

Σε κάθε περίπτωση, οι κατασκευαστές δίνουν συγκεκριµένες οδηγίες για τη 
χρήση του CPD, ανάλογα µε τη λειτουργικότητα του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. 
Συνήθως το CPD δίνεται ανά πύλη κι όχι στο σύνολο του κυκλώµατος.  

Το CPD υπολογίζεται από τον κατασκευαστή του ολοκληρωµένου κυκλώµατος, 
µετρώντας το καταναλισκόµενο ρεύµα χωρίς εξωτερικό φορτίο για διάφορους 
συνδυασµούς εισόδων και συχνοτήτων λειτουργίας σε σχέση µε την τάση 
τροφοδοσίας.  

3.6.2.3 Ρεύµα βραχυκυκλώµατος. 
Το ρεύµα βραχυκυκλώµατος εµφανίζεται κατά την αλλαγή λογικής κατάστασης 

λόγω της στιγµιαίας ταυτόχρονης αγωγής των τρανζίστορ PMOS και NMOS των 
διάφορων βαθµίδων ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος CMOS. Το ρεύµα 
βραχυκυκλώµατος και η αντίστοιχη καταναλισκόµενη ισχύς είναι ανάλογα της τάσης 
τροφοδοσίας, της συχνότητας λειτουργίας  και των χρόνων ανόδου/καθόδου του 
σήµατος εισόδου. 

Παρόλο που στην περίπτωση αυτή η καταναλισκόµενη ισχύς είναι ανάλογη του 
VCC κι όχι του VCC

2, oι κατασκευαστές ενσωµατώνουν την επίδραση του ρεύµατος 
βραχυκυκλώµατος στο CPD. Έτσι, ο υπολογισµός του PT της προηγούµενης 
παραγράφου περιέχει και την καταναλισκόµενη ισχύ λόγω του ρεύµατος 
βραχυκυκλώµατος.  

Η προσέγγιση αυτή είναι ακριβής για φυσιολογικούς χρόνους ανόδου/καθόδου 
των σηµάτων εισόδου. Στην αντίθετη περίπτωση, η κατανάλωση ισχύος λόγω του 
ρεύµατος βραχυκυκλώµατος είναι σηµαντική και δεν καλύπτεται από τον υπολογισµό 
µέσω του CPD.  

3.6.3 Συνολική κατανάλωση ισχύος. 
Με βάση τα δεδοµένα των προηγούµενων παραγράφων, η συνολική κατανάλωση 

ισχύος P ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος CMOS ισούται µε: 

P = PS + PL + PT = ICC · VCC + ∑ (CL(i) · fo(i)) ·  VCC 2 + CPD · VCC 
2 · f 

Ο καθοριστικός παράγοντας για τη συνολική κατανάλωση ισχύος είναι η 
γραµµική εξάρτηση από τη συχνότητα λειτουργίας του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. 
Όσο αυξάνεται η συχνότητα λειτουργίας, τόσο η δυναµική κατανάλωση ισχύος σε 
ένα κύκλωµα CMOS γίνεται καθοριστική. Από µία ορισµένη συχνότητα και πέρα, το 
συνολικό ρεύµα τροφοδοσίας και η συνολική κατανάλωση ισχύος ενός κυκλώµατος 
CMOS προσεγγίζουν τα µεγέθη ενός κυκλώµατος µε τρανζίστορ διπολικής επαφής 
(σχήµα 3-20). Τα κυκλώµατα CMOS όµως διατηρούν το πλεονέκτηµα στην χαµηλή 
κατανάλωση ισχύος για τους πιο κάτω λόγους: 
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α) Σε ένα σύνθετο ολοκληρωµένο 
κύκλωµα δεν λειτουργούν όλοι οι 
εσωτερικοί κόµβοι στη µέγιστη 
συχνότητα λειτουργίας. Έτσι, τα 
κυκλώµατα CMOS παρουσιάζουν 
µειωµένη κατανάλωση ισχύος στους 
κόµβους χαµηλότερης συχνότητας, σε 
αντίθεση µε τα διπολικά κυκλώµατα, 
όπου η κατανάλωση ισχύος παραµένει 
για τους κόµβους αυτούς υψηλή. Η 
οικονοµία στην κατανάλωση ισχύος 
µπορεί να βελτιστοποιηθεί µε σωστή 
αρχιτεκτονική σχεδίαση χαµηλών 
ρυθµών εναλλαγής. 

β) Η µείωση της τάσης τροφοδοσίας 
µπορεί να αποφέρει σηµαντικά οφέλη 
στην κατανάλωση ισχύος, εφόσον η 
ισχύς εξαρτάται από το τετράγωνο του VCC. Τα σύγχρονα ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
CMOS λειτουργούν µε τάσεις τροφοδοσίας µικρότερες των 5V και επιτυγχάνουν 
χαµηλή συνολική κατανάλωση ισχύος σε µεγάλες συχνότητες λειτουργίας. 

3.6.4 Μέγιστη κατανάλωση ισχύος. 
Η µέγιστη κατανάλωση ισχύος ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος καθορίζεται 

από τη µέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία επαφής (junction temperature – TJ), της 
θερµοκρασίας δηλαδή εσωτερικά στο ολοκληρωµένο κύκλωµα. Η θερµοκρασία 
επαφής ισούται µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος ΤΑ, προσαυξηµένη ανάλογα µε την 
κατανάλωση ισχύος P: 

TJ = TA + θJA x P 
όπου θJA ονοµάζεται συντελεστής θερµικής αντίστασης (οC/W) και εξαρτάται από τη 
συσκευασία (package) του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Ο συντελεστής αυτός 
δίνεται από τον κατασκευαστή, όπως επίσης τα TJMAX και TA. Έτσι, είναι δυνατός ο 
προσδιορισµός της µέγιστης επιτρεπόµενης κατανάλωσης ισχύος (χωρίς ψύξη) του 
κυκλώµατος: 

Pmax = (TJMAX – TA)/θJA 

3.7 Λογικές οικογένειες CMOS. 
Οι λογικές οικογένειες των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων CMOS χαρακτηρίζουν 

την εξέλιξη της τεχνολογίας στον τοµέα αυτόν. Αρχικά κάθε σύστηµα απαρτιζόταν 
από έναν µεγάλο αριθµό τυποποιηµένων λογικών κυκλωµάτων (πύλες, καταχωρητές 
κ.λ.π.), ενώ στα σύγχρονα συστήµατα το σύνολο της λειτουργικότητας 
συγκεντρώνεται σε λίγα ολοκληρωµένα κυκλώµατα µεγάλης ολοκλήρωσης. Έτσι, οι 
πιο πρόσφατες λογικές οικογένειες CMOS υλοποιούν κυρίως λειτουργίες 
διασύνδεσης (αποµονωτές-buffers και transceivers, καταχωρητές) και µεµονωµένες 
λογικές συναρτήσεις (µονές ή διπλές πύλες – single gates). 

Στη συνέχεια περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά των λογικών οικογενειών 
CMOS, από τις παλαιότερες ως τις πιο πρόσφατες. Οι λογικές οικογένειες έχουν 
χωριστεί σε δύο κατηγορίες: στην πρώτη περιλαµβάνονται τα κυκλώµατα µε 

Ρεύµα τροφοδοσίας

Συχνότητα Λειτουργίας 

Ρε
ύµ
α 
τρ
οφ
οδ
οσ
ία
ς 

Σχήµα 3-20 
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Λογικές Οικογένειες CMOS

δεκαετία ’70 δεκαετία ’80 δεκαετία ’90

CD4000
74C

χαµηλής
τάσης

HC

AC
ACQ

VHC/AHC

συµβατική τάση τροφοδοσίας (έως και 5V), ενώ η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει 
τις οικογένειες CMOS χαµηλής τάσης τροφοδοσίας.  

3.7.1 Συµβατικές λογικές οικογένειες CMOS. 
Στο σχήµα 3-21 που ακολουθεί απεικονίζονται οι βασικές κατηγορίες των 

λογικών οικογενειών CMOS συµβατικής τάσης τροφοδοσίας και η χρονική εξέλιξή 

τους. 

Σχήµα 3-21 

Στις αρχές της δεκαετίας του ’70 παρουσιάστηκε η πρώτη λογική οικογένεια 
CMOS, η σειρά CD4000. Η λογική αυτή οικογένεια προσέφερε µηδενική στατική 
κατανάλωση ισχύος σε σχέση µε τα κυκλώµατα TTL, αλλά πολύ µικρή συχνότητα 
λειτουργίας (έως 1MHz). Ακολούθησε η σειρά 74C µε ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
ισοδύναµα (ακροδέκτη-προς-ακροδέκτη) µε τα αντίστοιχα TTL. Οι λογικές αυτές 
οικογένειες υλοποιούσαν τις πύλες των τρανζίστορ MOSFET µε αλουµίνιο (metal 
gate) και χρησιµοποιήθηκαν αποκλειστικά σε εφαρµογές χαµηλής ισχύος. 

Στην δεκαετία του ’80 αναπτύχθηκαν ολοκληρωµένα κυκλώµατα CMOS µε 
πύλες τρανζίστορ από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (poly). Η λογική οικογένεια 74HC 
(µε επιδόσεις αντίστοιχες της σειράς TTL 74LS) και η ταχύτερη οικογένεια 74AC (µε 
επιδόσεις αντίστοιχες των TTL 74AS) καθιερώθηκαν ως η βάση για όλες τις 
µετέπειτα σχεδιάσεις. Οι οικογένειες αυτές διαθέτουν και παραλλαγές (HCT, ACT) 
µε στάθµες εισόδων TTL για διασύνδεση µε τέτοιου τύπου ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα. 

Στη δεκαετία του ’90 παρουσιάστηκαν βελτιωµένες εκδόσεις της σειράς 74AC, 
µε καλύτερα χαρακτηριστικά θορύβου εξόδων (ACQ), ενώ δύο παρόµοιες λογικές 
οικογένειες (VHC/AHC)  βελτίωσαν τα χαρακτηριστικά της σειράς 74HC. Οι 
προηγµένες λογικές οικογένειες CMOS διατίθενται σε συσκευασίες µε βελτιωµένα 
ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. 

 Στη συνέχεια, η τεχνολογία µετατοπίστηκε στις λογικές οικογένειες χαµηλής 
τάσης τροφοδοσίας, οι οποίες όµως θα περιγραφούν σε επόµενη ενότητα. 
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Ακολουθούν τα βασικά χαρακτηριστικά των λογικών οικογενειών CMOS, οι 
οποίες αναφέρθηκαν προηγουµένως. 

• Τάση τροφοδοσίας. Σε αντίθεση µε τα κυκλώµατα TTL, τα λογικά 
κυκλώµατα CMOS τροφοδοτούνται µε µία ευρύτερη περιοχή τάσεων. Στον 
πίνακα 3-3 που ακολουθεί απεικονίζονται οι τάσεις αυτές για τις διάφορες 
λογικές οικογένειες: 

Πίνακας 3-3: Τάσεις τροφοδοσίας CMOS. 
λογική οικογένεια Τάση τροφοδοσίας (VCC) δίνονται προδιαγραφές για 

CD4000 3 - 15V 5, 10, 15V 
74C 3 - 15V 5, 10, 15V 

74HC 2 - 6V 2, 4.5, 6V 
74AC 2 - 6V 3, 4.5, 6V 

AHC/VHC 2 - 5.5V 2, 3, 4.5V 
 

Από τη χρησιµοποιούµενη τάση τροφοδοσίας εξαρτώνται βασικά 
χαρακτηριστικά λειτουργίας, όπως οι λογικές στάθµες εισόδου-εξόδου και η 
καθυστέρηση διάδοσης (µειώνεται όσο αυξάνεται το VCC). Για τον λόγο 
αυτόν, στα φύλλα δεδοµένων των λογικών κυκλωµάτων CMOS, 
παρατίθενται οι προδιαγραφές λειτουργίας για ένα σύνολο διαφορετικών 
τάσεων τροφοδοσίας. 

Οι παλαιότερες λογικές οικογένειες CMOS µπορούν να τροφοδοτηθούν µε 
τάσεις αρκετά υψηλότερες από 5V, γι’αυτό χρησιµοποιούνται ακόµα (ιδίως η 
σειρά CD4000) σε απλά κυκλώµατα µε µπαταρίες. Οι νεώτερες οικογένειες 
αποδίδουν καλύτερα όταν τροφοδοτούνται στην περιοχή των 5V, ενώ για 
πολύ χαµηλές τάσεις τροφοδοσίας (π.χ. 2V) δεν εξασφαλίζεται πάντοτε η 
ορθή λογική λειτουργία. 

• Οδηγητική ικανότητα. Η ικανότητα στην παροχή ή καταβύθιση ρεύµατος 
στις εξόδους του λογικού κυκλώµατος CMOS για την οδήγηση ενός φορτίου, 
µε την τάση εξόδου να παραµένει εντός λογικών σταθµών: 

Πίνακας 3-4: Οδηγητική ικανότητα CMOS. 

λογική οικογένεια IOL/IOH  
(VCC=5V, CL=50pF) 

CD4000 ± 0.4mA 
74C ± 1.6mA 

74HC ± 6mA 
74AC ± 24mA 

AHC/VHC ± 8mA 
 

Τα µεγέθη του πίνακα 3-4 αφορούν συνεχή παροχή/καταβύθιση ρεύµατος. 
Κατά την εναλλαγή της κατάστασης της εξόδου, το ολοκληρωµένο κύκλωµα 
µπορεί να παρέχει στιγµιαία πολύ µεγαλύτερη ποσότητα ρεύµατος. 
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Από τον πίνακα 3-4 είναι φανερό ότι τα κυκλώµατα CMOS διαθέτουν 
συµµετρική ικανότητα οδήγησης σε χαµηλή και υψηλή στάθµη εξόδου. Οι 
παλαιότερες οικογένειες CMOS διέθεταν ελάχιστη ικανότητα οδήγησης. Η 
σειρά 74AC (η ταχύτερη) µπορεί να παρέχει τη µεγαλύτερη ποσότητα 
ρεύµατος. 

Σχήµα 3-22 

• Καθυστέρηση διάδοσης (tPD). Πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό, το οποίο 
καθορίζει την ταχύτητα του κυκλώµατος CMOS. Η καθυστέρηση διάδοσης 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία, την τάση τροφοδοσίας και το φορτίο της 
εξόδου (σχήµα 3-22). 

Πίνακας 3-5: Μέγιστη καθυστέρηση διάδοσης 

λογική οικογένεια καθυστέρηση διάδοσης tPD  
(VCC=5V, CL=50pF) 

74C 70ns 
74HC 25ns 
74AC 7.5ns 

AHC/VHC 8.5ns 
 

• Λογικές στάθµες εισόδου (VIL, VIH).Οι λογικές στάθµες εισόδου των 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων CMOS είναι VIL = 0.3VCC και VIH = 0.7VCC. 
Οι σχέσεις αυτές δεν ισχύουν ακριβώς για πολύ µικρές τάσεις τροφοδοσίας 
(π.χ. µε VCC=2V, VIL=0.5V και VIH=1.5V). 

• Λογικές στάθµες εξόδου (VOL, VOH). Ορίζονται πάντοτε σε σχέση µε 
συγκεκριµένες τιµές του ρεύµατος εξόδου (IOL, IOH). 

Πίνακας 3-6 
λογική οικογένεια VOH min, VOL max @ IO,VCC 

74C 4.35 / 0.4V (± 0.45mA, 4.75V) 
74HC 3.84 / 0.33V (± 4mA, 4.5V) 
74AC 3.76 / 0.44V (± 24mA, 4.5V) 

AHC/VHC 3.8 / 0.44V (± 8mA, 4.5V) 
 

Παράγοντες που επιδρούν στην καθυστέρηση διάδοσης

Καθυστέρηση διάδοσης tPD (ns) 

(α) Τάση τροφοδοσίας VCC (V) (β) Φορτίο Εξόδου CL (pF) (γ) Θερµοκρασία TA (oC) 
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• Θόρυβος εξόδων. Όσο τα λογικά κυκλώµατα CMOS γίνονται γρηγορότερα, 
τόσο οι εναλλαγές στην κατάσταση των εξόδων και η αντίστοιχη απότοµη 
ροή ρεύµατος προκαλούν παρασιτικές αιχµές τάσης σε γειτονικές εξόδους  
του ίδιου ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Στον πίνακα 3-7 που ακολουθεί 
εµφανίζονται τυπικές τιµές στιγµιαίας απόκλισης πάνω (VOLP) και κάτω 
(VOLV) από την στάθµη ηρεµίας (σχήµα 3-23) µίας σταθερής εξόδου ενός 
κυκλώµατος ’244 όταν αλλάξουν λογική στάθµη ταυτόχρονα οι υπόλοιπες 
επτά έξοδοι: 

Πίνακας 3-7 

λογική οικογένεια VOLP/VOLV  
(’244, CL=50pF) 

74HC 0.5/-0.3V 
74AC 1.6/-1.5V 

74ACQ 0.9/-0.5V 
AHC/VHC 0.6/-0.8V 

 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 3-7, 
τον µεγαλύτερο θόρυβο εξόδων 
παρουσιάζει η ταχύτερη 
οικογένεια (74AC). Για τον λόγο 
αυτόν, η παραλλαγή 74ACQ 
(Quiet Series) χρησιµοποιεί 
ειδικά κυκλώµατα στις βαθµίδες 
εξόδου, µε τη βοήθεια των 
οποίων µεταβάλλει σταδιακά το 
σχήµα της κυµατοµορφής 
εξόδου, αποφεύγοντας έτσι τις 
απότοµες µεταβολές ρεύµατος 
που προκαλούν τον θόρυβο. Η 
τεχνική του ελέγχου του 
σχήµατος της κυµατοµορφής 
εξόδου χρησιµοποιείται σε όλες 
τα σύγχρονα κυκλώµατα CMOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θόρυβος αλλαγής εξόδων

Μετάβαση εξόδου από 
HIGH σε LOW 

θετική 
αιχµή 
τάσης

αρνητική
αιχµή 
τάσης

Χρόνος (ns) 

Στ
άθ

µη
 ε
ξό
δο
υ 

Σχήµα 3-23 
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3.7.2 Λογικές οικογένειες CMOS χαµηλής τάσης τροφοδοσίας. 
Στα πιο πρόσφατα λογικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα CMOS, η τάση 

τροφοδοσίας είναι µικρότερη από την κλασσική τάση των 5V, την οποία καθιέρωσαν 
τα κυκλώµατα TTL. Για την τροφοδοσία των σύγχρονων κυκλωµάτων CMOS έχουν 
καθοριστεί τρία πρότυπα χαµηλής τάσης τροφοδοσίας: 3.3V ± 0.3, 2.5V ± 0.2 και 
1.8V ± 0.15. 

Σχήµα 3-24 

Οι κύριο λόγοι για την καθιέρωση χαµηλότερων τάσεων τροφοδοσίας είναι οι 
ακόλουθοι: 

α) Στις τυπικές εφαρµογές των κυκλωµάτων CMOS, οι λογικές στάθµες εξόδου 
πρακτικά ισούνται µε τις τάσεις τροφοδοσίας (VCC και GND) και η µετάβαση από τη 
µία λογική στάθµη στην άλλη προκαλεί δυναµική κατανάλωση ισχύος ανάλογη του 
V2

CC. Η µείωση του VCC αποφέρει σηµαντικά οφέλη στην κατανάλωση ισχύος, η 
οποία είναι καθοριστικός παράγοντας στα σύγχρονα κυκλώµατα CMOS. 

β) Οι διαστάσεις των τρανζίστορ MOSFET µειώνονται συνεχώς µε την εξέλιξη 
της τεχνολογίας και το επίπεδο οξειδίου του πυριτίου, το οποίο αποµονώνει την πύλη 
των τρανζίστορ, γίνεται ολοένα λεπτότερο. Έτσι, τάσεις των 5V δεν µπορούν να 
εφαρµοστούν πλέον στις πύλες των τρανζίστορ, χωρίς κίνδυνο διάσπασης του 
επιπέδου αποµόνωσης. 

Οι συµβατικές λογικές οικογένειες CMOS, οι οποίες περιγράφηκαν στην 
προηγούµενη ενότητα µπορούν να λειτουργήσουν µε τάσεις τροφοδοσίας µικρότερες 
των 5V, µε σηµαντικά όµως µειωµένες επιδόσεις σε καθυστέρηση διάδοσης και 
οδηγητική ικανότητα, όπως δείχνει το παράδειγµα του πίνακα 3-8: 

Πίνακας 3-8: Επίδραση της τάσης τροφοδοσίας στα χαρακτηριστικά λειτουργίας  
Ολοκληρωµένο κύκλωµα: 

74HC244 
µε κανονική τάση VCC 

(4.5V) 
µε την ελάχιστη 
δυνατή VCC (2V) 

µέγιστη καθυστέρηση διάδοσης tPD 28ns 140ns 
µέγιστη οδηγητική ικανότητα IOL(H) 6mA 0.02mA 

Πρότυπες λογικές στάθµες τάσης



 34

 

Για την επίτευξη αυξηµένων επιδόσεων σε χαµηλές τάσεις τροφοδοσίας 
αναπτύχθηκαν νέες λογικές οικογένειες CMOS. Οι λογικές αυτές οικογένειες 
ανήκουν σε δύο κύριες οµάδες, ανάλογα µε την κατασκευάστρια εταιρία. Η πρώτη 
οµάδα (Fairchild, ON Semiconductor, Toshiba κ.ά.) προσφέρει τις λογικές 
οικογένειες LVX, LCX και VCX, ενώ η δεύτερη (Texas Instruments, Philips κ.α) τις 
λογικές οικογένειες LV, LVC, ALVC και AVC αντίστοιχα. Οι οικογένειες 
αναφέρονται µε αύξουσα απόδοση, ενώ τα αντίστοιχα µέλη των δύο οµάδων είναι 
περίπου ισοδύναµα σε επιδόσεις. 

Στον πίνακα 3-9 παρατίθενται τα κύρια χαρακτηριστικά τροφοδοσίας των 
λογικών οικογενειών χαµηλής τάσης. Θα πρέπει να παρατηρηθεί ότι κάθε οικογένεια 
έχει σχεδιαστεί για βέλτιστη λειτουργία σε µία συγκεκριµένη τάση VCC. Η τάση 
βέλτιστης λειτουργίας µετατοπίζεται για τις νεώτερες οικογένειες από τα 3.3V στα 
2.5V, ενώ υπάρχουν ήδη εµπορικά διαθέσιµες οικογένειες CMOS (δεν αναφέρονται 
εδώ) µε βέλτιστη απόδοση στα 1.8V, καθώς και οικογένειες, οι οποίες λειτουργούν 
µε τάσεις τροφοδοσίας µικρότερες του 1V. 

Πίνακας 3-9: Λογικές οικογένειες CMOS χαµηλής τάσης τροφοδοσίας. 
οικογένεια LV LVC ALVC AVC LVX LCX VCX 
VCC (volts) 2-5.5 1.65-3.6 1.65-3.6 1.4-3.6 2.0-3.6 2.0-3.6 1.4-3.6 

πλήρεις προδιαγραφές 
λειτουργίας για VCC 

2.5, 
3.3V 

2.5, 
3.3V 

1.8, 2.5, 
3.3V 

1.8, 2.5, 
3.3V 3.3V 2.5, 

3.3V 
1.8, 2.5, 

3.3V 
βέλτιστη λειτουργία σε 
VCC 3.3V 3.3V 3.3V 2.5V 3.3V 3.3V 2.5V 

ανοχή σε υπερτάσεις 5V 5V 5V 3.3V 5V 5V 3.3V 

3.7.2.1 Είσοδοι ανεκτικές σε υπερτάσεις. 
Η τελευταία γραµµή του πίνακα 3-9 απεικονίζει ένα ιδιαίτερα σηµαντικό 

χαρακτηριστικό των οικογενειών CMOS χαµηλής τάσης: την ικανότητα των εισόδων 
να οδηγούνται από τάσεις µεγαλύτερες του VCC. Η ιδιότητα αυτή επιτρέπει την 
απευθείας διασύνδεση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων CMOS µε διαφορετικές τάσεις 
τροφοδοσίας, όταν αυτά συνυπάρχουν στο ίδιο σύστηµα. Η χρήση µικτών τάσεων 
τροφοδοσίας είναι συνήθης στις µεταβατικές φάσεις σχεδίασης, όπου 
χρησιµοποιούνται ολοκληρωµένα κυκλώµατα µε διαφορετικό VCC.   

Η απευθείας διασύνδεση ισχύει µόνον στη µία κατεύθυνση, όταν δηλαδή το 
οδηγούµενο κύκλωµα τροφοδοτείται µε χαµηλότερη τάση VCC από εκείνη του 
κυκλώµατος οδήγησης: από το σχήµα 3-24, φαίνεται ότι για όλα τα πρότυπα VCC, το 
VOL είναι µικρότερο από το VIL σε κάθε περίπτωση. Επίσης, το VOH είναι µεγαλύτερο 
από το VIH όταν το οδηγούµενο κύκλωµα έχει χαµηλότερο VCC. Στην περίπτωση 
αυτή αρκεί η είσοδος να έχει ανοχή σε υπερτάσεις, για να είναι δυνατή η απευθείας 
σύνδεση.   
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Είσοδοι-έξοδοι ανεκτικές σε υπερτάσεις

(α) είσοδος (β) έξοδος (3-state)

προς
εσωτερικούς
κόµβους

GND

VDD

GND

VDD

ακροδέκτης
εισόδου από

εσωτερικούς
κόµβους

GND

VDD

ακροδέκτης
εξόδου

max

 

Αντιθέτως, όταν το οδηγούµενο κύκλωµα τροφοδοτείται µε µεγαλύτερη τάση 
VCC, δεν εξασφαλίζεται ότι το VIH θα είναι µικρότερο από το VOL. Για την οδήγηση 
από σήµα χαµηλότερης στάθµης ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος µε µεγαλύτερη 
τάση VCC, πρέπει να χρησιµοποιηθούν ειδικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
µετατόπισης του επιπέδου του σήµατος (level shifters). Τα κυκλώµατα αυτά 
τροφοδοτούνται µε δύο διαφορετικές τάσεις VCC και µεταφράζουν τις λογικές 
στάθµες των σηµάτων και προς τις δύο κατευθύνσεις.  

Σχήµα 3-25 

Η ικανότητα ανοχής υπερτάσεων επιβάλλει ορισµένες αλλαγές στη σχεδίαση των 
διατάξεων εισόδου CMOS, όπως φαίνεται στο σχήµα 3-25α. 

Η δίοδος προστασίας από υπερτάσεις πρέπει να παραλειφθεί, διότι στην 
περίπτωση σήµατος εισόδου µε στάθµη µεγαλύτερη από VCC, η δίοδος αυτή θα 
πολωθεί ορθά σχηµατίζοντας ένα αγώγιµο µονοπάτι µεταξύ εισόδου και VCC, όσον 
χρόνο η είσοδος  βρίσκεται στη υψηλή αυτή στάθµη. Η απουσία της διόδου 
προστασίας αντισταθµίζεται από τη σχεδίαση της βαθµίδας εισόδου µε ενισχυµένα 
χαρακτηριστικά αντοχής στη ροή του ρεύµατος. 

Στο σχήµα 3-25β φαίνεται ότι ανοχή σε υπερτάσεις απαιτείται επίσης στις 
εξόδους του κυκλώµατος, ιδιαίτερα σε εκείνες που συνδέονται σε διαύλους (έξοδοι 
τριών καταστάσεων). Εάν ο δίαυλος οδηγείται από άλλο ολοκληρωµένο κύκλωµα µε 
στάθµη µεγαλύτερη του VCC, τότε η παρασιτική χωρητικότητα του τρανζίστορ PMOS 
µεταξύ καταβόθρας και υποστρώµατος θα πολωθεί ορθά, άγοντας σηµαντική 
ποσότητα ρεύµατος. Στο απλοποιηµένο κύκλωµα του σχήµατος 3-25β, µία ειδική 
διάταξη συγκρίνει την τάση εξόδου µε το VCC και οδηγεί το υπόστρωµα µε τη 
µεγαλύτερη, αποφεύγοντας έτσι την ορθή πόλωση της παρασιτικής διόδου. 
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Καθυστέρηση διάδοσης ανά VCC

3.3V

2.5V

1.8V

LVLVCALVC
AVC

LVXLCXVCX

LVLVCALVC
AVC

LCXVCX

ALVC
AVC

VCX

2ns 4ns 6ns 8ns 10ns 12ns 14ns 16ns 18ns

3.7.2.2 Χαρακτηριστικά οικογενειών χαµηλής τάσης τροφοδοσίας. 
Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση των λογικών οικογενειών CMOS χαµηλής 

τάσης τροφοδοσίας, παρατίθενται η οδηγητική ικανότητα και η ταχύτητα 
(καθυστέρηση διάδοσης) των κυκλωµάτων αυτών. Τα χαρακτηριστικά αυτά δίνονται 
για τα τρία πρότυπα επίπεδα VCC (3.3, 2.5 και 1.8V). 

Σχήµα 3-26 

• Καθυστέρηση διάδοσης. Τα στοιχεία αφορούν ολοκληρωµένο κύκλωµα 
αποµόνωσης ’244. Στο σχήµα 3-26 αποδίδεται γραφικά η µέγιστη 
(χειρότερης-περίπτωσης) καθυστέρηση διάδοσης για φορτίο CL = 30pF. Σε 
όλες τις περιπτώσεις η καθυστέρηση αυξάνεται όσο µειώνεται το VCC, αλλά 
οι νεώτερες οικογένειες AVC, ALVC και VCX παρουσιάζουν µικρότερη 
απόκλιση στην απόδοσή τους ακόµα και στα 1.8V. 

• Οδηγητική ικανότητα. Στο σχήµα 3-27 απεικονίζεται η οδηγητική 
ικανότητα (µέγιστη παροχή ρεύµατος σταθερής κατάστασης χωρίς αλλοίωση 
των λογικών σταθµών) των διαφόρων λογικών οικογενειών χαµηλής τάσης 
τροφοδοσίας. Η παροχή αυτή ρεύµατος είναι συµµετρική (IOL=IOH), όπως σε 
όλα τα κυκλώµατα CMOS. Σηµειώνεται ότι κατά τη µετάβαση των εξόδων 
από τη µία λογική κατάσταση στην άλλη, το δυναµικά παρεχόµενο ρεύµα 
είναι µεγαλύτερο από το εικονιζόµενο. 
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Σχήµα 3-27 

3.8 Εξέλιξη της τεχνολογίας CMOS. 
Η µεγάλη εξάπλωση των κυκλωµάτων CMOS στον τοµέα της ψηφιακής λογικής 

οφείλεται στην συνεχώς αυξανόµενη ολοκλήρωση: από την εποχή της εισαγωγής των 
κυκλωµάτων CMOS έως σήµερα, η ταχύτητά τους αυξάνεται, ενώ οι διαστάσεις και 
το κόστος παραγωγής µειώνονται. Τα σύγχρονα κυκλώµατα CMOS είναι 20 φορές 
γρηγορότερα και καταλαµβάνουν µόνον το 1% της επιφάνειας πυριτίου σε σχέση µε 
τα αρχικά κυκλώµατα. Η βασική µονάδα για τις διαστάσεις των τρανζίστορ MOSFET 
των εµπορικά διαθέσιµων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων βρίσκεται σήµερα στα 
0.18µm. 

Οι βελτιώσεις συµβαίνουν µε σταθερό περίπου ρυθµό, τον οποίο όµως τείνουν 
να µειώσουν ορισµένα θεµελιώδη τεχνολογικά όρια: 

• οι συµβατικές οπτικές τεχνικές λιθογραφίας για την κατασκευή των 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων πλησιάζουν στα όριά τους, όσο µειώνονται οι 
διαστάσεις των τρανζίστορ. Οι απαιτούµενες νέες τεχνικές κατασκευής 
ενδεχοµένως θα αυξήσουν σηµαντικά το κόστος παραγωγής. 

• η µείωση των διαστάσεων των τρανζίστορ δεν µπορεί να συνεχιστεί πέρα από 
κάποιο όριο: το επίπεδο αποµόνωσης των πυλών δεν µπορεί να µειωθεί κάτω 
από τα 2nm χωρίς να χάσει τις διηλεκτρικές ιδιότητές του, ενώ για τη 
λειτουργία του τρανζίστορ ως διακόπτη υπολογίζεται ότι η απόσταση πηγής-
καταβόθρας δεν πρέπει να είναι µικρότερη από 25nm.    

• η επίδραση της θερµοκρασίας σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα πολύ µικρών 
διαστάσεων είναι σηµαντική για βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας, όπως η 
τάση κατωφλίου και το ρεύµα διαρροής, οδηγώντας σε µη λειτουργικά 
τρανζίστορ.  

Οδηγητική ικανότητα (IOL/IOH) CMOS χαµηλής τάσης τροφοδοσίας
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Οι παραπάνω λόγοι οδηγούν στην πρόβλεψη ότι ο τρέχον ρυθµός ολοκλήρωσης 
των συµβατικών κυκλωµάτων CMOS θα ανακοπεί περίπου το 2015. Έτσι, 
δοκιµάζονται µία σειρά τεχνολογικών βελτιώσεων για την περαιτέρω εξέλιξη των 
κυκλωµάτων CMOS: 

• ήδη έχουν πειραµατικά κατασκευαστεί τρανζίστορ MOSFET µε δοµές και 
υλικά διαφορετικά από τα συµβατικά. Οι νέες µορφές τρανζίστορ 
παρουσιάζουν λειτουργικά χαρακτηριστικά σε πολύ µικρές διαστάσεις (έως 
και 25nm). 

• εξετάζεται η δυνατότητα λειτουργίας των κυκλωµάτων CMOS σε πολύ 
χαµηλές θερµοκρασίες (ψύξη µε υγρό άζωτο). Οι θερµοκρασίες αυτές 
επιτρέπουν σε ένα συµβατικό κύκλωµα CMOS να διπλασιάσει την απόδοσή 
του. 

• νέα υλικά επιπέδων διασύνδεσης µέσα στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
ρυθµίζουν την αντίσταση και τη χωρητικότητα των γραµµών µετάδοσης, 
βελτιώνοντας την καθυστέρηση διάδοσης. 

• σηµαντική βελτίωση είναι δυνατή επίσης σε αρχιτεκτονικό επίπεδο µέσω 
ιεραρχικής σχεδίασης και αρτιότερης ολοκλήρωσης των διαφόρων τµηµάτων 
ενός κυκλώµατος CMOS ανάλογα µε τη λειτουργικότητα και τη συχνότητα 
λειτουργίας. 
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4.1 ∆ιασύνδεση ψηφιακών κυκλωµάτων. 
Κατά τη σχεδίαση ενός ψηφιακού συστήµατος προκύπτει συχνά η ανάγκη 

ανάµιξης λογικών κυκλωµάτων διαφορετικών τεχνολογιών και λειτουργικών 
χαρακτηριστικών. Για την ασφαλή διασύνδεση των κυκλωµάτων αυτών λαµβάνονται 
υπόψη τα λειτουργικά χαρακτηριστικά τους και εισάγονται πρόσθετα κυκλώµατα 
µετατροπής, όπου αυτό είναι αναγκαίο. Στις παραγράφους που ακολουθούν 
περιγράφονται διάφορες µέθοδοι διασύνδεσης λογικών κυκλωµάτων από σηµείο σε 
σηµείο (point-to-point – από την έξοδο δηλαδή του κυκλώµατος οδήγησης έως τις 
οδηγούµενες εισόδους), όπως επίσης και σε κοινούς διαύλους µε εξόδους ανοικτού 
συλλέκτη.  

4.1.1 Βασικές αρχές διασύνδεσης. 
Η δυνατότητα διασύνδεσης δύο ή περισσότερων ψηφιακών κυκλωµάτων, µε την 

έξοδο του ενός να οδηγεί τις εισόδους των υπολοίπων, εξαρτάται από τα ηλεκτρικά 
χαρακτηριστικά τους. Για να είναι επιτυχής η διασύνδεση θα πρέπει να ισχύουν 
ορισµένες προϋποθέσεις: 

Α. Συµβατές λογικές στάθµες. Η έξοδος του κυκλώµατος οδήγησης θα πρέπει 
να παράγει λογικές στάθµες συµβατές µε τις στάθµες εισόδου των οδηγούµενων 
κυκλωµάτων. Εάν τα διασυνδεόµενα ψηφιακά κυκλώµατα ανήκουν στην ίδια λογική 
οικογένεια θα έχουν συµβατές λογικές στάθµες. Στην περίπτωση όµως διασύνδεσης 
κυκλωµάτων από διαφορετικές λογικές οικογένειες θα πρέπει να διερευνηθεί αν 
εξασφαλίζεται ότι (υποθέτοντας ότι το κύκλωµα Α οδηγεί το Β): 

VB
IH(max) > VΑ

OH(min) > VB
IH(min) 

VB
IL(min) < VΑ

OL(max) < VB
IL(max) 

Εάν οι πιο πάνω σχέσεις ισχύουν οριακά, υπάρχει το ενδεχόµενο τα περιθώρια 
θορύβου υψηλής και χαµηλής κατάστασης (NMH = VA

OH(min)-VB
IH(min) και 

NML = VB
IL(max)-VA

OL(max)) να είναι πολύ µικρά. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να 
υπολογιστεί η µέγιστη αναµενόµενη στάθµη θορύβου στο σύστηµα. Εάν ο 
αναµενόµενος θόρυβος είναι µεγαλύτερος από τα περιθώρια θορύβου, τότε η 
διασύνδεση θα είναι επισφαλής.   

 

B. Επαρκής οδηγητική ικανότητα (fanout). Το κύκλωµα οδήγησης θα πρέπει 
να παρέχει ή να καταβυθίζει ικανή ποσότητα ρεύµατος, έτσι ώστε να ικανοποιούνται 
οι ανάγκες των οδηγούµενων εισόδων. Υποθέτοντας ότι η έξοδος οδηγεί  n εισόδους 
µε όµοια χαρακτηριστικά, θα πρέπει να ισχύει: 

| IOL(max) | ≥ | n · IIL(max) |     και     | IOΗ(max) | ≥ | n · IIΗ(max) | 

Εάν η οδηγούσα έξοδος δεν είναι σε θέση να καλύψει τις ανάγκες των εισόδων σε 
παρεχόµενο ρεύµα, τότε υπάρχει κίνδυνος αλλοίωσης των λογικών σταθµών, µε 
άµεσο αποτέλεσµα την πρόκληση λογικών σφαλµάτων. 



 3

  
∆ιασύνδεση κυκλωµάτων TTL-CMOS 

HCMOS 
έξοδος 

HCMOS 
είσοδος 

LSTTL 
έξοδος 

LSTTL 
είσοδος 

VOH(min) 
3.8V 

VOL(max) 
0.44V 

VOH(min) 
2.7V 

VOL(max) 
0.4V 

VIH(min) 
3.5V 

VIL(max) 
1.5V VIH(min) 2V 

VIL(mx) 0.8V 

RP 

n 

VCC 

CMOS 

CMOS 

CMOS 

TTL 

IR 

VP 

(α) (β) 

 

Γ. Ασφαλείς χρόνοι ανόδου-καθόδου του σήµατος. Στις διάφορες λογικές 
οικογένειες ορίζεται ένας µέγιστος χρόνος (ή ελάχιστος ρυθµός ∆t/∆V) για τη 
µετάβαση του σήµατος στις εισόδους του κυκλώµατος από τη µία λογική στάθµη 
στην άλλη. Μη τήρηση του χρόνου αυτού, µε πολύ αργές µεταβάσεις του σήµατος, 
µπορεί να οδηγήσει σε δυσλειτουργία των ψηφιακών κυκλωµάτων. 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 1 (παράγραφος 1.2.2), οι παρασιτικές 
χωρητικότητες των οδηγούµενων εισόδων (CL) µαζί µε τη σύνθετη αντίσταση 
εξόδου (RO) του κυκλώµατος οδήγησης σχηµατίζουν ένα κύκλωµα RC, το οποίο 
καθυστερεί τη µετάβαση του σήµατος κατά την αλλαγή κατάστασης. Για τη 
µετάβαση του σήµατος από το 10% στο 90% του συνολικού εύρους µετάβασης 
απαιτείται χρόνος Τ10%-90% ίσος µε: 

T10%-90% = 2.2 · RO · CL 

Σε κάθε περίπτωση διασύνδεσης ψηφιακών κυκλωµάτων θα πρέπει να 
εξασφαλίζεται ότι η µετάβαση του σήµατος επιτυγχάνεται στα πλαίσια του 
επιτρεπόµενου χρόνου. 

4.1.2 ∆ιασύνδεση διαφορετικών λογικών οικογενειών. 
Στην παρούσα ενότητα περιγράφονται οι µέθοδοι διασύνδεσης ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων, τα οποία ανήκουν σε λογικές οικογένειες διαφορετικών τεχνολογιών. 
Σε ορισµένες περιπτώσεις είναι δυνατή η άµεση διασύνδεση, σε άλλες όµως πρέπει 
να χρησιµοποιηθούν πρόσθετα κυκλώµατα για τη µετατροπή των λογικών σταθµών.   

4.1.2.1 ∆ιασύνδεση κυκλωµάτων TTL και CMOS. 
Στο σχήµα 4-1α απεικονίζονται οι λογικές στάθµες εισόδου-εξόδου των 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων TTL και CMOS µε  VCC = 5V. Όπως είναι φανερό, ένα 
κύκλωµα CMOS µπορεί να οδηγήσει άµεσα µία είσοδο TTL, διότι οι στάθµες εξόδου 
CMOS είναι συµβατές µε τις στάθµες εισόδου TTL.  

Σχήµα 4-1 
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Ο µέγιστος αριθµός εισόδων TTL που µπορούν να οδηγηθούν από µία έξοδο 
CMOS περιορίζεται από την οδηγητική ικανότητα (παροχή ρεύµατος) της εξόδου 
αυτής. Η οδηγητική ικανότητα της εξόδου εξαρτάται από τη λογική οικογένεια 
CMOS: για παράδειγµα, µε µέγιστο καταβυθιζόµενο ρεύµα IOL(max) = 4mA, µία 
έξοδος λογικής πύλης 74HC µπορεί να οδηγήσει έως και 10 εισόδους LSTTL 
(IIL(max)LSTTL = -0.4mA). 

Στο ίδιο σχήµα 4-1α φαίνεται ότι η άµεση οδήγηση εισόδων CMOS από έξοδο 
TTL δεν είναι δυνατή, λόγω ασυµβατότητας των λογικών σταθµών 
(VOH(min)TTL < VIH(min)CMOS). Στην περίπτωση αυτή ακολουθούνται δύο λύσεις: 

α) Προσθήκη αντίστασης RP ανύψωσης δυναµικού (pullup – σχήµα 4-1β). Η 
αντίσταση αυτή βελτιώνει την υψηλή στάθµη εξόδου του κυκλώµατος TTL. Η τιµή 
της αντίστασης RP ρυθµίζει την καταναλισκόµενη ισχύ σε αυτήν όταν η έξοδος είναι 
σε χαµηλή κατάσταση, ενώ επηρεάζει ταυτόχρονα την ταχύτητα µετάβασης της 
εξόδου σε υψηλή κατάσταση. 

Σε χαµηλή κατάσταση, η έξοδος TTL καταβυθίζει ρεύµα από το VCC µέσω της RP 
και από τις εισόδους των οδηγούµενων πυλών. Η τιµή της RP θα πρέπει να είναι 
τέτοια, ώστε η τάση εξόδου VP να µην ξεπερνά το VOL(max)TTL. Υποθέτοντας ότι η 
έξοδος TTL οδηγεί n εισόδους CMOS και συµβολίζοντας το ρεύµα µέσω της RP ως 
IR, είναι  

VP = VCC – RP · IR = VCC - RP · (IOL(max)TTL - n · | IIL(max)CMOS | ) ≤ VOL(max)TTL 

απ'όπου προκύπτει η ελάχιστη τιµή της RP: 

 

 

 

 

Η µέγιστη τιµή της RP µπορεί να υπολογιστεί όταν η έξοδος βρίσκεται σε υψηλή 
κατάσταση. Στην περίπτωση αυτή, η τάση εξόδου VP δεν θα πρέπει να είναι 
χαµηλότερη από το VIH(min)CMOS. Η λογική αυτή στάθµη είναι αρκετά µεγαλύτερη από 
την τυπική τιµή εξόδου TTL. Έτσι η έξοδος TTL, αφού µεταβεί γρήγορα µέχρι τα 
2.7V περίπου, στη συνέχεια βρίσκεται σε αποκοπή και όλο το ρεύµα προς τις 
εισόδους CMOS προέρχεται µέσω της RP: 

  VP = VCC – RP · IR = VCC - RP · (n · | IIΗ(max)CMOS | ) ≤ VIΗ(min)CMOS 

απ’ όπου προκύπτει η µέγιστη τιµή της RP: 

 

Η µέγιστη τιµή της RP περιορίζεται σηµαντικά από τον µέγιστο επιτρεπόµενο 
χρόνο µετάβασης του σήµατος στις εισόδους των κυκλωµάτων CMOS. Η RP µαζί µε 
τις χωρητικότητες εισόδου των οδηγούµενων πυλών (Ci) σχηµατίζουν ένα κύκλωµα 
RC, η σταθερά χρόνου του οποίου καθορίζει την ταχύτητα µετάβασης του σήµατος 

RP(min) =  
VCC - VOL(max)TTL 

IOL(max)TTL + n · IIL(max)CMOS

RP(max) =  
VCC – VIH(min)CMOS

n · IIH(max)CMOS 
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από τη χαµηλή στην υψηλή κατάσταση. Για τη µετάβαση του σήµατος από το 10% 
στο 90% του συνολικού εύρους µετάβασης απαιτείται χρόνος Τ10%-90% ίσος µε: 

T10%-90% = 2.2 · RP · (n · Ci) 

Xρησιµοποιώντας τον µέγιστο χρόνο µετάβασης 10%-90% που δίνεται στα 
φύλλα δεδοµένων, είναι δυνατή η εύρεση του µέγιστου επιτρεπόµενου RP, η τιµή του 
οποίου είναι σηµαντικά χαµηλότερη από την τιµή του RP(max) που υπολογίστηκε 
προηγουµένως. 

β) Χρήση ολοκληρωµένου κυκλώµατος CMOS µε εισόδους συµβατές µε τις 
στάθµες TTL. Στις  περισσότερες λογικές οικογένειες CMOS περιλαµβάνονται 
παραλλαγές κυκλωµάτων, τα οποία έχουν κατάλληλα τροποποιηµένη τη γεωµετρία 
των τρανζίστορ εισόδου, έτσι ώστε να µειωθεί η τάση κατωφλίου. Η τροποποίηση 
αυτή επιτρέπει στις εισόδους να οδηγούνται από κυκλώµατα TTL. Τα κυκλώµατα 
αυτά συµβολίζονται µε την προσθήκη ενός “T” στην ονοµασία της λογικής 
οικογένειας, π.χ. 74HCT ή 74ACT. 

4.1.2.2 ∆ιασύνδεση κυκλωµάτων CMOS χαµηλής τάσης τροφοδοσίας. 
Κατά τη µετάβαση της τεχνολογίας CMOS προς χαµηλότερες τάσεις 

τροφοδοσίας, πολλές φορές απαιτείται η διασύνδεση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
διαφορετικών τάσεων τροφοδοσίας.  

Σε κάθε περίπτωση, ένα κύκλωµα CMOS υψηλότερης τάσης τροφοδοσίας µπορεί 
να οδηγήσει άµεσα ένα δεύτερο χαµηλότερης τάσης τροφοδοσίας, διότι οι λογικές 
στάθµες είναι συµβατές. Η µοναδική προϋπόθεση είναι η οδηγούµενη είσοδος να 
διαθέτει ανοχή σε υπερτάσεις µεγαλύτερες από το VCC του οδηγούµενου 
κυκλώµατος. Η ιδιότητα αυτή εξασφαλίζεται στις περισσότερες από τις νεώτερες 
λογικές οικογένειες CMOS. 

Στην αντίθετη περίπτωση, όταν δηλαδή ένα κύκλωµα CMOS χαµηλότερης τάσης 
τροφοδοσίας πρέπει να οδηγήσει ένα άλλο µε υψηλότερο VCC, η άµεση διασύνδεση 
δεν είναι δυνατή λόγω ασυµβατότητας των λογικών σταθµών. Στην περίπτωση αυτή 
πρέπει να χρησιµοποιηθούν ειδικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα µετατροπής των 
λογικών σταθµών. Τα κυκλώµατα αυτά διαθέτουν ακροδέκτες για διπλή τάση 
τροφοδοσίας.   

4.1.2.3 ∆ιασύνδεση κυκλωµάτων TTL/CMOS και ECL. 
Οι λογικές στάθµες εισόδου εξόδου των κυκλωµάτων TTL και ECL είναι µη 

συµβατές, είτε χρησιµοποιείται για τα ECL VEE = -5.2V, είτε VEE = 0V (PECL). Για 
τη διασύνδεση χρησιµοποιούνται ειδικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα µετατροπής των 
λογικών σταθµών, τα οποία τροφοδοτούνται µε διπλή τάση (+5V,-5V) για τη 
µετατροπή ECL/TTL, ή µόνο µε +5V στην περίπτωση διασύνδεσης PECL/TTL. Για 
την οδήγηση εισόδων CMOS συνήθως χρησιµοποιείται µετατροπέας ECL/TTL και 
στη συνέχεια είσοδοι CMOS συµβατοί µε στάθµες TTL (74HCT/ACT). 
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∆ιασύνδεση εξόδων ανοικτού συλλέκτη 

RP 

n 

VCC 

αν.συλλέκτη 

αν.συλλέκτη 

αν.συλλέκτη 

IR 

VP 

* 

* 

* 

m 

 

4.1.3 Συνδεσµολογία εξόδων ανοικτού συλλέκτη. 
Στο σχήµα 4-2 απεικονίζεται η 

συνδεσµολογία n εξόδων ανοικτού 
συλλέκτη σε µία κοινή γραµµή και η 
οδήγηση m εισόδων άλλων λογικών 
πυλών: 

Οι έξοδοι ανοικτού συλλέκτη του 
σχήµατος απαιτούν τη σύνδεση µίας 
αντίστασης ανύψωσης δυναµικού RP 
για τη δηµιουργία της υψηλής λογικής 
στάθµης. Ο υπολογισµός της 
αντίστασης αυτής δίνεται στη 
συνέχεια. 

α) Για να βρίσκεται η κοινή 
γραµµή σε υψηλή κατάσταση, θα 
πρέπει όλες οι έξοδοι ανοικτού 
συλλέκτη να είναι σε υψηλή 
κατάσταση (σε αποκοπή). Στην 
περίπτωση αυτή ρεύµα µέσω της RP 
ρέει προς τις εισόδους των 
οδηγούµενων πυλών (m · IIH(max)), αλλά και προς τις εξόδους ανοικτού συλλέκτη 
(n · IOH(max)). Το ρεύµα IOH αυτό είναι ουσιαστικά ρεύµα διαρροής, εφόσον οι έξοδοι 
ανοικτού συλλέκτη σε υψηλή κατάσταση είναι σε αποκοπή. Η τιµή της RP θα πρέπει 
να είναι τέτοια ώστε VP ≥ VOH(min) και µε VP = VCC – RP · IR = VCC -
 RP · (n · IOH(max) + m · IIH(max)) προκύπτει η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της RP: 

 

β) Για να είναι η κοινή γραµµή σε χαµηλή κατάσταση αρκεί µία έξοδος ανοικτού 
συλλέκτη να βρίσκεται σε χαµηλή κατάσταση. Στην περίπτωση αυτή, το ρεύµα από 
τις οδηγούµενες εισόδους και εκείνο που διαρρέει την RP καταβυθίζεται σε εκείνες τις 
εξόδους ανοικτού συλλέκτη που βρίσκονται σε χαµηλή κατάσταση. Η χειρότερη 
περίπτωση επιβάρυνσης των εξόδων προκύπτει όταν µόνο µία από αυτές βρίσκεται 
σε χαµηλή κατάσταση, οπότε η ελάχιστη τιµή της RP υπολογίζεται σε αυτήν την 
περίπτωση.  

Σε χαµηλή κατάσταση της κοινής γραµµής, θα πρέπει να ισχύει VP ≤ VOL(max) και 
µε VP = VCC – RP · IR = VCC - RP · (IOL(max) + m · IIL(max)) προκύπτει η ελάχιστη 
επιτρεπόµενη τιµή της RP: 

 

Η RP επιλέγεται από το πεδίο τιµών µεταξύ της µέγιστης και ελάχιστης 
επιτρεπόµενης τιµής. Μικρότερη RP συνεπάγεται µεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος 

RP(max) = 
VCC - VOH(min) 

n · IOH(max) + m · IIH(max) 

RP(min) = 
VCC - VOL(max) 

IOL(max) + m · IIL(max) 

Σχήµα 4-2 
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Μονοσταθής πολυδονητής CMOS 
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Vo V1 

V2 

VP 

VCC 
VP 

V1 

V2 

VT 

Vo 

T 

αλλά και ταχύτερη µετάβαση της γραµµής από τη χαµηλή στην υψηλή κατάσταση. Σε 
κάθε περίπτωση θα πρέπει να εξετάζεται εάν ο χρόνος ανόδου του σήµατος που 
προκύπτει είναι εντός των προδιαγραφών των οδηγούµενων πυλών.  

4.2 Χρονισµός ψηφιακών κυκλωµάτων. 
Η λειτουργία των ψηφιακών κυκλωµάτων χρονίζεται µε ένα ή περισσότερα 

σήµατα ρολογιού (clocks). Τα σήµατα αυτά είναι καθοριστικά για την ορθή 
λειτουργία των ψηφιακών συστηµάτων, ιδιαίτερα στην περίπτωση των κυκλωµάτων 
υψηλής συχνότητας λειτουργίας. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται 
διάφορες µορφές κυκλωµάτων χρονισµού, χαµηλής και υψηλής ακρίβειας. 

4.2.1 Κυκλώµατα χρονισµού µε λογικές πύλες. 
Με τον συνδυασµό λογικών πυλών και στοιχείων R, C είναι δυνατή η σύνθεση 

κυκλωµάτων χρονισµού για συστήµατα, τα οποία δεν απαιτούν µεγάλες συχνότητες 
λειτουργίας και υψηλή ακρίβεια χρονισµού. 

Σχήµα 4-3 

Το κύκλωµα του σχήµατος 4-3 είναι ένας “µονοσταθής πολυδονητής” (one-shot): 
το κύκλωµα βρίσκεται σε µία σταθερή κατάσταση, ενώ για σύντοµο χρονικό 
διάστηµα µπορεί να βρεθεί σε µία ασταθή κατάσταση, πριν επιστρέψει στην αρχική 
κατάσταση ισορροπίας. Το κύκλωµα απαρτίζουν δύο πύλες CMOS (NOR και 
αντιστροφέας) και τα στοιχεία R και C. Η λειτουργία του κυκλώµατος είναι η 
ακόλουθη: 

Σε χρόνο t = 0 η τάση της εισόδου VP = 0, η τάση V2 = VCC και η τάση εξόδου 
Vo = 0. Συνεπώς η τάση V1 στην έξοδο της πύλης NOR είναι υψηλή και το κύκλωµα 
βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας. 

Σε χρόνο ti  η είσοδος VP µεταβαίνει σε υψηλή κατάσταση για σύντοµο χρονικό 
διάστηµα. Το V1 µεταβαίνει σε χαµηλή κατάσταση και στιγµιαία το ίδιο συµβαίνει µε 
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Ασταθής πολυδονητής CMOS 
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V1 

V2 

VT 

VΤ-VCC 

T1 T2 

το V2, επειδή ο πυκνωτής C διατηρεί προς στιγµή την τάση που υπήρχε 
προηγουµένως στους ακροδέκτες του (0V). Έτσι η έξοδος Vo γίνεται υψηλή (HIGH). 

Στη συνέχεια όµως, ο C φορτίζεται εκθετικά µέσω της αντίστασης R και το V2 
προσεγγίζει την τάση κατωφλίου VT του αντιστροφέα σε χρόνο: 

 
Τη στιγµή εκείνη, το Vo γίνεται ‘0’ και, εφόσον το VP έχει ήδη επιστρέψει σε 

χαµηλή κατάσταση, το V1 γίνεται HIGH. Καθώς ο πυκνωτής C είναι φορτισµένος σε 
τάση VT, το V2 ακολουθεί στιγµιαία τη µεταβολή ξεπερνώντας το VCC, έως ότου οι 
δίοδοι προστασίας D στην είσοδο του αντιστροφέα αρχίσουν να άγουν σε τάση 
VCC + VD. Στη συνέχεια το V2 επιστρέφει εκθετικά στην τιµή VCC. 

Η ακρίβεια των παραγόµενων παλµών από το κύκλωµα του σχήµατος 4-3 δεν 
είναι υψηλή, διότι εξαρτάται από τις τιµές των VT, R και C, οι οποίες παρουσιάζουν 
αποκλίσεις και ανοχές για κάθε εξάρτηµα. Ο παλµός ενεργοποίησης στο VP θα πρέπει 
να είναι µεγαλύτερος από την καθυστέρηση διάδοσης των δύο πυλών, έτσι ώστε το 
‘1’ να προλάβει να επιστρέψει στην είσοδο της NOR για τη συντήρηση του παλµού. 

Σχήµα 4-4 

Στο σχήµα 4-4 απεικονίζεται ένα κύκλωµα µε δύο αντιστροφείς CMOS, η έξοδος 
του οποίου µεταβαίνει συνεχώς σε καθορισµένα χρονικά διαστήµατα από τη µία 
λογική κατάσταση στην άλλη. Το κύκλωµα αυτό ονοµάζεται “ασταθής πολυδονητής” 
ή ταλαντωτής (oscillator). 

Έστω ότι τη χρονική στιγµή t = 0 το V1 υπερβαίνει την τάση κατωφλίου VT του 
πρώτου αντιστροφέα. Τότε το V2 γίνεται ‘0’ και η έξοδος Vo γίνεται ‘1’ (VCC). Μέσω 
του πυκνωτή C η αλλαγή αυτή επιστρέφει στο V1, το οποίο αποκτά στιγµιαία τιµή  
VCC + VT. 

T = RC·ln 
VCC 

VCC - VT 



 9

 
Θεωρητικό κύκλωµα ταλαντωτή 

έξοδος 

ενισχυτής 

φίλτρο 

ανάδραση 

Στη συνέχεια ο C εκφορτίζεται µέσω της R προς το V2 (το οποίο είναι ‘0’) και η 
τάση V1 πέφτει. Όταν το V1 γίνει µικρότερο από το VT, το V2 γίνεται ‘1’ και η έξοδος 
Vo µεταβαίνει σε χαµηλή κατάσταση. Η αλλαγή της εξόδου επιδρά  στο V1, το οποίο 
µειώνεται στιγµιαία κατά VCC και αποκτά την τιµή VT – VCC. Ο χρόνος επιστροφής 
του V1 στην τάση κατωφλίου ισούται µε: 

  

Ακολούθως, ο C φορτίζεται µέσω της R από το V2 (τώρα είναι σε υψηλή 
κατάσταση) και η τάση V1 αυξάνεται. Όταν το V1 προσεγγίσει πάλι το VT, το V2 
γίνεται ξανά ‘0’ και το Vo γίνεται ‘1’. Το κύκλωµα επαναλαµβάνει συνεχώς την 
ταλάντωση. Ο απαιτούµενος χρόνος για να προσεγγίσει το V1 την τάση κατωφλίου 
είναι: 

 
Στην ανάλυση της λειτουργίας του κυκλώµατος του σχήµατος 4-4 πρέπει να 

ληφθούν υπ’όψη και η επίδραση των διόδων προστασίας της εισόδου του πρώτου 
αντιστροφέα: στη πραγµατικότητα το V1 κυµαίνεται µεταξύ VCC + VD και –VD. 

Οι δύο χρόνοι Τ1 και Τ2 είναι ίσοι όταν η τάση κατωφλίου ισούται µε VCC/2. Σε 
κάθε περίπτωση η περίοδος του παραγόµενου σήµατος ρολογιού ισούται µε το 
άθροισµα των δύο αυτών χρόνων. 

4.2.2 Ταλαντωτές κρυστάλλου. 
Το κύκλωµα της προηγούµενης παραγράφου µπορεί να παράγει απλές 

κυµατοµορφές ρολογιού χαµηλής ακρίβειας και συχνότητας λειτουργίας (1MHz). Για 
την παραγωγή σηµάτων ρολογιού υψηλότερης συχνότητας-µεγαλύτερης ακρίβειας 
χρησιµοποιούνται ταλαντωτές κρυστάλλου χαλαζία (crystal oscillators). 

Πριν αναλυθεί το κύκλωµα ενός 
ταλαντωτή κρυστάλλου, παρατίθενται 
στη συνέχεια ορισµένα θεωρητικά 
στοιχεία για τη λειτουργία ενός 
ταλαντωτή και τις φυσικές ιδιότητες των 
κρυστάλλων χαλαζία. 

Ένας ταλαντωτής αποτελείται στη 
θεωρητική του µορφή από ένα κύκλωµα 
ενίσχυσης και ένα φίλτρο, τα οποία είναι 
συνδεµένα σε έναν βρόχο θετικής 
ανάδρασης (σχήµα 4-5). Για να 
λειτουργεί το κύκλωµα ως ταλαντωτής 
θα πρέπει α) το κέρδος (gain) στον βρόχο 
να είναι µεγαλύτερο της µονάδας και β) η 

T1 = RC·ln
VCC + VT 

VT 

T2 = RC·ln
VT - 2VCC 

VT - VCC 

Σχήµα 4-5 
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Σύµβολο και µοντέλο κρυστάλλου 
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Co 
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συνολική µετατόπιση της φάσης του σήµατος να είναι πολλαπλάσια του 2π. 

Στο σχήµα 4-5 ο ενισχυτής αναστρέφει το σήµα µετατοπίζοντας τη φάση κατά 
1800, ενώ το φίλτρο προσθέτει ακόµα 1800, για συνολική µετατόπιση φάσης 3600. Ο 
ενισχυτής παρέχει επίσης το απαιτούµενο κέρδος (>1) για την ενίσχυση του σήµατος 
έως µία κατάσταση σταθερής λειτουργίας, όπου το κέρδος γίνεται 1. 

Το φίλτρο καθορίζει τη συχνότητα λειτουργίας του ταλαντωτή και παρέχει 
σύζευξη µεταξύ της εξόδου και της εισόδου του ενισχυτή. ∆ιακριτά στοιχεία L, C 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση του φίλτρου, συνήθως όµως 
χρησιµοποιείται για τον σκοπό αυτόν ένας κρύσταλλος χαλαζία. 

Ο χαλαζίας (quartz) είναι πιεζοηλεκτρικό υλικό. Αυτό σηµαίνει ότι όταν 
εφαρµοστεί σε αυτόν ένα ηλεκτρικό πεδίο, τότε προκύπτει µία φυσική µετατόπιση 
(ταλάντωση) του υλικού, και αντίστροφα. Οι κρύσταλλοι χαλαζία επεξεργάζονται σε 
λεπτά τµήµατα και διαθέτουν ανάλογα µε την κοπή τους µία πολύ σταθερή 
πρωταρχική συχνότητα ταλάντωσης. Είναι δυνατή η κατασκευή κρυστάλλων µε 
συχνότητα ταλάντωσης έως τα 40MHz, ενώ για συχνότητες έως και 300MHz 
χρησιµοποιούνται υψηλότερες αρµονικές ταλάντωσης. 

Ένας κρύσταλλος χαλαζία 
περιγράφεται από το ισοδύναµο 
κύκλωµα του σχήµατος 4-6 και 
ταλαντώνεται σε δύο κύριες συχνότητες: 

α) Στη συχνότητα συντονισµού σε 
σειρά, τα C1 και L1 συντονίζονται µε 
τέτοιον τρόπο, ώστε ο κρύσταλλος 
µοιάζει µε µικρή αντίσταση R1. 

β) Στη συχνότητα παράλληλου 
συντονισµού, ο συνδυασµός των L1 και 
C1 είναι επαγωγικός και συντονίζεται µε 
το Co. 

Οι δύο συχνότητες διαφέρουν 
περίπου κατά 0.1%. Οι κρύσταλλοι 
κατασκευάζονται για λειτουργία σε έναν 
από τους δύο τρόπους συντονισµού. 
Κατασκευαστικά δεν υπάρχει διαφορά 
ανάµεσα στους δύο τύπους, απλώς διαφέρει η ονοµαστική συχνότητα ταλάντωσης 
του κρυστάλλου. Επιπλέον, για τον παράλληλο συντονισµό προσδιορίζεται το 
απαιτούµενο εξωτερικό φορτίο CL, για ταλάντωση ακριβώς στην αναγραφόµενη 
συχνότητα. 

Σχήµα 4-6 
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Ταλαντωτής κρυστάλλου 

C1 
12pF 

R2 
10K 1-25 ΜΗz 

C2 
12pF 

Vo 

R1  10MΩ

 

Στο κύκλωµα του σχήµατος 4-7  µε έναν αντιστροφέα CMOS, το κύκλωµα 
λειτουργεί σε παράλληλο συντονισµό. 
Έτσι συµπεριφέρεται ως επαγωγικό 
στοιχείο και µαζί µε τους πυκνωτές C1 
και C2 µετατοπίζει το σήµα κατά 1800. 
Οι C1 και C2 αποτελούν το χωρητικό 
φορτίο του κρυστάλλου και συνήθως 
έχουν παραπλήσια τιµή. 

Η αντίσταση R1 κρατά τον 
αντιστροφέα στην ενεργή περιοχή 
λειτουργίας (µεταξύ ‘0’ και ‘1’, 
κατάσταση µη αποδεκτή σε ψηφιακή 
λειτουργία), ενώ η R2 αποµονώνει την 
έξοδο του αντιστροφέα από το δίκτυο 
του κρυστάλλου, επιτρέποντας την 
παραγωγή καθαρότερης κυµατοµορφής 
εξόδου. 

Ο αντιστροφέας CMOS παρέχει  
την πρώτη µετατόπιση κατά 1800 της 
φάσης του σήµατος στον βρόχο ανάδρασης και ταυτόχρονα ενισχύει το σήµα (το 
κέρδος ενός τέτοιου αντιστροφέα στην ενεργή περιοχή είναι µεγαλύτερο του 10). Το 
κύκλωµα αρχίζει να ταλαντώνεται µε την επίδραση του ηλεκτρικού θορύβου του 
περιβάλλοντος και το σήµα διαδοχικά ενισχύεται µέχρι ο ταλαντωτής να εισέλθει σε 
σταθερή λειτουργία. Στην τελική αυτή κατάσταση η ταλάντωση αυτοσυντηρείται σε 
συχνότητα ίση µε τη συχνότητα παράλληλου συντονισµού του κρυστάλλου. 

4.2.3 Ολοκληρωµένοι ταλαντωτές. 
Στα σύγχρονα ψηφιακά κυκλώµατα υψηλών συχνοτήτων λειτουργίας, 

χρησιµοποιούνται ολοκληρωµένα κυκλώµατα ταλαντωτών κρυστάλλου σε 
σφραγισµένες µεταλλικές συσκευασίες αντί της κατασκευής κυκλωµάτων από 
διακριτά στοιχεία, όπως εκείνο της προηγούµενης παραγράφου. Η ακρίβεια των 
ολοκληρωµένων ταλαντωτών είναι καθοριστική για τους απαιτούµενους χρονισµούς 
των ψηφιακών συστηµάτων και πρέπει να επιλέγονται προσεκτικά µε βάση τα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά τους. 

Οι κυριότερες παράµετροι, οι οποίες χαρακτηρίζουν έναν ολοκληρωµένο 
ταλαντωτή είναι: 

• Η ονοµαστική συχνότητα λειτουργίας (MHz). 

• Τρόπος λειτουργίας (τύπος συντονισµού)  

• Η σταθερότητα της ταλάντωσης (ποσοστό απόκλισης). 

• Η µετατόπιση της συχνότητας µε τη “γήρανση” (απόκλιση ανά έτος). 

• Οι συνθήκες λειτουργίας (θερµοκρασία, τροφοδοσία, φορτίο εξόδων κ.ά.) 

• Το είδος του παραγόµενου σήµατος (στάθµες TTL, CMOS ή ECL). 

 

Σχήµα 4-7 
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5.1 Εισαγωγή. 
Τα ψηφιακά κυκλώµατα λειτουργούν συνήθως σε περιβάλλον µε θόρυβο και 

ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Επιπλέον, η αύξηση της συχνότητας λειτουργίας 
των µοντέρνων συστηµάτων πάνω από τα 30MHz προκαλεί φαινόµενα στη κλίµακα 
των ραδιοσυχνοτήτων (RF), µετατρέποντας τα ψηφιακά κυκλώµατα σε πηγές υψηλού 
θορύβου. Ο θόρυβος αυτός εµφανίζεται µέσω σύζευξης στις γραµµές µετάδοσης και 
µειώνει την ποιότητα των ψηφιακών σηµάτων, προκαλώντας σφάλµατα λειτουργίας. 

Το ψηφιακό σήµα είναι ευάλωτο στον θόρυβο κατά τη µετάδοσή του (σχήµα 5-1) 
µεταξύ διαφορετικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων στο ίδιο τυπωµένο κύκλωµα (1), 
µεταξύ υποσυστηµάτων και πλακετών βάσης (2), µεταξύ υποσυστηµάτων του ιδίου 
συστήµατος (3) και µεταξύ διαφορετικών συστηµάτων (4). Για την κάλυψη 
µεγαλύτερων αποστάσεων, το ψηφιακό σήµα µεταδίδεται µέσω δικτύων, 
χρησιµοποιώντας κάποια µέθοδο διαµόρφωσης. 

Σχήµα 5-1 

Η διατήρηση της ακεραιότητας των ψηφιακών σηµάτων κατά τη µετάδοσή τους 
είναι ζωτικής σηµασίας για την ασφαλή λειτουργία των συστηµάτων. Στο παρόν 
κεφάλαιο αναλύονται οι βασικές αιτίες δηµιουργίας θορύβου στα µοντέρνα ψηφιακά 
κυκλώµατα και παρουσιάζονται οι τρόποι αντιµετώπισής τους. 
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Κατά τη µετάδοση του σήµατος µεταξύ ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, ιδιαίτερο 
ρόλο παίζει ο θόρυβος που δηµιουργείται από τις αλλαγές των λογικών εξόδων. Ο 
θόρυβος αυτός οφείλεται στη ροή ρεύµατος από και προς τα οδηγούµενα κυκλώµατα 
και µπορεί να επηρεάσει τις στάθµες των µεταδιδόµενων σηµάτων. Ο θόρυβος 
αλλαγής εξόδων µελετάται στην ενότητα 2. 

Όσο η ταχύτητα των ψηφιακών κυκλωµάτων αυξάνεται, τόσο εµφανίζονται 
στους αγωγούς µετάδοσης σηµάτων “αναλογικά” φαινόµενα, όπως ανακλάσεις των 
µετώπων τάσης. Οι ανακλάσεις αυτές µπορούν να προκαλέσουν ταλάντωση των 
λογικών σταθµών και εσφαλµένη λήψη του σήµατος. Το φαινόµενο των ανακλάσεων 
και οι µέθοδοι αντιµετώπισής του αναλύονται στην ενότητα 3. 

Στα µοντέρνα ψηφιακά συστήµατα σηµαντικό ρόλο παίζουν οι λογικές 
οικογένειες διασύνδεσης των διαφόρων υποσυστηµάτων µέσω κοινών διαύλων. Για 
την οδήγηση των διασυνδετικών διαύλων απαιτούνται ψηφιακά κυκλώµατα µε 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, τα οποία παρουσιάζονται στην ενότητα 4. 

Στην ενότητα 5 µελετάται το φαινόµενο της αλληλεπίδρασης γειτονικών αγωγών 
σηµάτων. Η αλληλεπίδραση αυτή οφείλεται σε παρασιτική χωρητική και επαγωγική 
σύζευξη και αποτελεί µία σηµαντική αιτία εµφάνισης θορύβου. 

Τέλος, στην ενότητα 6 παρατίθενται οι βασικές αρχές λειτουργίας της 
διαφορικής µετάδοσης, µέσω ενός ζεύγους όµοιων αλλά µε αντίθετη πολικότητα 
σηµάτων. Η διαφορική µετάδοση παρουσιάζει µεγάλη ανοσία στον θόρυβο και είναι 
κατάλληλη για µεγάλο µήκος αγωγών.     

 

5.2 Θόρυβος βαθµίδων εξόδου. 
Σε οποιοδήποτε ψηφιακό ολοκληρωµένο κύκλωµα οι βαθµίδες εξόδου 

(οδήγησης) παίζουν τον κύριο ρόλο στη µετάδοση του σήµατος στα επόµενα 
κυκλώµατα. Αντίθετα µε το υπόλοιπο τµήµα εσωτερικής λογικής του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος, οι βαθµίδες εξόδου οφείλουν να διαθέτουν ιδιαίτερη 
ικανότητα παροχής ή απορρόφησης ρεύµατος σε πολύ σύντοµο χρόνο, έτσι ώστε να 
µπορούν να οδηγήσουν επιτυχώς τα συνδεµένα σε αυτές φορτία. 

Ο ρυθµός εναλλαγής των ρευµάτων στις βαθµίδες εξόδου αυξάνεται όσο 
µεγαλώνουν οι ταχύτητες των σύγχρονων ψηφιακών κυκλωµάτων. Σε µεγάλες 
συχνότητες λειτουργίας οι απότοµες µεταβολές του ρεύµατος που ρέει µέσω των 
βαθµίδων εξόδου προκαλούν την εµφάνιση θορύβου. 

 Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται οι αιτίες δηµιουργίας της ροής αυτής 
ρεύµατος, ο µηχανισµός δηµιουργίας θορύβου, καθώς και οι τρόποι αντιµετώπισής 
του. 
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Αιχµή ρεύµατος totem-pole
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5.2.1 Αιχµή ρεύµατος totem-pole (crossover current). 
Στο σχήµα 5-2 φαίνεται µία τυπική βαθµίδα εξόδου CMOS. Τα δύο τρανζίστορ 

(pMOS και nMOS)  συνδέουν την έξοδο είτε στη γραµµή τροφοδοσίας (V+), είτε στη 
γείωση (GND), ανάλογα µε την τιµή εξόδου. Παραπλήσια είναι και η διάταξη της 
βαθµίδας εξόδου των κυκλωµάτων µε τρανζίστορ διπολικής επαφής. 

Σχήµα 5-2 

Κατά την αλλαγή της τιµής εξόδου από τη µία κατάσταση στην άλλη, υπάρχει 
κάποιο µικρό χρονικό διάστηµα, κατά το οποίο και τα δύο τρανζίστορ άγουν. Το 
άµεσο αποτέλεσµα είναι η εµφάνιση µίας αιχµής ρεύµατος διαρροής (IS) κατευθείαν 
από την τάση τροφοδοσίας προς τη γείωση. Το ρεύµα αυτό ονοµάζεται συχνά και 
ρεύµα  totem-pole, γιατί είναι χαρακτηριστικό των βαθµίδων µε ζεύγος τρανζίστορ σε 
διάταξη totem-pole.   

Όπως φαίνεται στο σχήµα 5-2,  η αιχµή του ρεύµατος totem-pole συµβαίνει 
περίπου κατά το µέσον της µετάβασης της τάσης εξόδου από τη µία λογική 
κατάσταση στην άλλη. 

5.2.2 Ρεύµα φόρτισης/εκφόρτισης χωρητικοτήτων εξόδου. 
Εκτός από την αιχµή ρεύµατος totem-pole κατά τη µετάβαση µίας εξόδου από τη 

µία λογική κατάσταση στην άλλη, η βαθµίδα εξόδου διαρρέεται από το ρεύµα 
φόρτισης ή εκφόρτισης εσωτερικών και εξωτερικών χωρητικοτήτων. Η εσωτερική 
χωρητικότητα σχηµατίζεται στην ίδια τη βαθµίδα εξόδου, ενώ η εξωτερική 
προέρχεται από τα χωρητικά φορτία των εισόδων των οδηγούµενων κυκλωµάτων, τα 
οποία συνδέονται στην έξοδο της βαθµίδας (κάθε ψηφιακή είσοδος παρουσιάζει 
χωρητικότητα από 2pF έως 10pF ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη τεχνολογία). Στο 
σχήµα 5-3 η χωρητικότητα αυτή απεικονίζεται συµβολικά ως πυκνωτής CL. 
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Ρεύµα φόρτισης/εκφόρτισης χωρητικοτήτων εξόδου 
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Σχήµα 5-3 

Κατά τη µετάβαση της εξόδου από τη χαµηλή στην υψηλή λογική στάθµη 
(σχήµα 5-3α) η χωρητικότητα CL φορτίζεται από την τάση V+. Το αντίθετο συµβαίνει 
στην περίπτωση της µετάβασης από την υψηλή στη χαµηλή λογική στάθµη: η 
χωρητικότητα CL εκφορτίζεται µέσω της γείωσης. Η ποσότητα του ρεύµατος, το 
οποίο ρέει µέσω της βαθµίδας εξόδου δίνεται από τη σχέση: 

όπου dV είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ υψηλής και χαµηλής λογικής στάθµης. 
Από τη σχέση αυτή φαίνεται ότι το ρεύµα φόρτισης/εκφόρτισης των χωρητικοτήτων 
είναι ανάλογο της διαφοράς των λογικών σταθµών HIGH και LOW (voltage swing) 
καθώς και της ταχύτητας αλλαγής της τάσης εξόδου (ελαχιστοποίηση όρου dt). 

5.2.3 Αναπήδηση στάθµης γείωσης (ground bounce). 
Τόσο το ρεύµα που απαιτείται για τη φόρτιση ή εκφόρτιση των χωρητικοτήτων 

εξόδου, όσο και το ρεύµα totem-pole ρέουν µέσω των ακροδεκτών γείωσης και 
τροφοδοσίας. Οι ακροδέκτες αυτοί, όπως και όλοι οι ακροδέκτες εισόδου και εξόδου 
ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος παρουσιάζουν παρασιτική αυτεπαγωγή µεταξύ της 
εσωτερικής επιφάνειας πυριτίου (die) και της συσκευασίας (package). Κάθε 
είσοδος/έξοδος της επιφάνειας πυριτίου συνδέεται µέσω ενός αγωγού (σύρµατος) σε 
ένα εσωτερικό πλαίσιο και αυτό µε τη σειρά του συνδέεται µε τους εξωτερικούς 
ακροδέκτες. Κάθε τµήµα της διασύνδεσης αυτής παρουσιάζει µία συγκεκριµένη τιµή 
αυτεπαγωγής. Κάθε τύπος συσκευασίας έχει διαφορετική τιµή αυτεπαγωγής ανά 
ακροδέκτη, όπως απεικονίζεται στον πίνακα 5-1:  

 

Ι CL = CL 
dV 
dt 
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Αναπήδηση γείωσης
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PDIP 13.7nH 
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SOIC 8.5 nH 

QSOP 3.6nH 

FC-BGA <1nH 

Πίνακας 5-1 

Παρασιτική αυτεπαγωγή παρουσιάζεται επίσης στις γραµµές του τυπωµένου 
κυκλώµατος (PCB), οι οποίες συνδέουν τους ακροδέκτες του ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος µε την κεντρική πηγή τροφοδοσίας. Στο σχήµα 5-4 η εσωτερική 
αυτεπαγωγή συµβολίζεται ως LCHIP, ενώ η αυτεπαγωγή του τυπωµένου κυκλώµατος 
ως LPCB.  

Σχήµα 5-4 

Στο παράδειγµα του σχήµατος 5-4, καθώς µία λογική έξοδος αλλάζει κατάσταση 
από HIGH σε LOW, ποσότητα ρεύµατος ρέει προς τον ακροδέκτη της γείωσης GND. 
Η ροή αυτή ρεύµατος έχει ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη δυναµικού (V) στις 
παρασιτικές αυτεπαγωγές LCHIP και LPCB σύµφωνα µε τη σχέση: 

 V = L 
dI 
dt 
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Το δυναµικό αυτό αυξάνει πρόσκαιρα την εσωτερική τάση GND στην επιφάνεια 
του πυριτίου σε επίπεδο µεγαλύτερο από τα 0V. Αµέσως µετά, καθώς η ροή του 
ρεύµατος µειώνεται, ακολουθεί µία κυµάτωση της εσωτερικής GND έως τη 
σταθεροποίησή της. 

Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται αναπήδηση γείωσης (ground bounce) και µπορεί 
να προκαλέσει σφάλµατα στη λειτουργία των ψηφιακών κυκλωµάτων. Η διαφορά 
δυναµικού στα σύγχρονα κυκλώµατα υψηλών ταχυτήτων µπορεί να υπερβεί το 1V. 

Αντίστοιχα µε την αναπήδηση της γείωσης εµφανίζεται και µία ανάλoγη 
µεταβολή στην εσωτερική τάση τροφοδοσίας (VCC). Επειδή όµως οι περισσότερες 
λογικές οικογένειες χρησιµοποιούν ως τάση αναφοράς τη γείωση και έχουν 
µεγαλύτερες ανοχές ως προς τη λογική υψηλή στάθµη, η αναπήδηση της VCC 
θεωρείται µικρότερης σηµασίας.  

Η αναπήδηση της γείωσης είναι ιδιαίτερα ισχυρή όταν αλλάζουν ταυτόχρονα 
πολλές έξοδοι του ίδιου ολοκληρωµένου κυκλώµατος, επειδή πολλαπλασιάζεται το 
µέγεθος του ρεύµατος που ρέει προς/από τους ακροδέκτες γείωσης/τροφοδοσίας. Για 
τον λόγο αυτόν, ο θόρυβος που παράγεται ονοµάζεται συχνά και θόρυβος 
ταυτόχρονης αλλαγής εξόδων (simultaneous switching noise – SSN). Η ταυτόχρονη 
αλλαγή των λογικών εξόδων είναι κύριο χαρακτηριστικό των ψηφιακών συστηµάτων, 
τα οποία χρονίζονται µέσω ενός κεντρικού παλµού ρολογιού. Ένα τυπικό παράδειγµα 
ταυτόχρονης αλλαγής εξόδων σε µικροϋπολογιστικά συστήµατα είναι η αλλαγή 
διεύθυνσης µνήµης από 0FFFF(hex) σε 10000(hex).    

5.2.4 Προβλήµατα προκαλούµενα από την αναπήδηση της γείωσης. 
 Η αναπήδηση της γείωσης µειώνει δραστικά της ποιότητα του ψηφιακού 

σήµατος και είναι µία από τις κύριες αιτίες πρόκλησης σφαλµάτων λειτουργίας. Τα 
προβλήµατα που µπορεί να προκαλέσει η αναπήδηση της γείωσης είναι:  

α) Λανθασµένες τιµές εισόδου (σχήµα 5-5α). Η στάθµη κατωφλίου (VT) του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος Β για τη διάκριση των λογικών σταθµών έχει ως 
αναφορά την (εσωτερική) τάση γείωσης. Όταν η τελευταία µετατοπίζεται  λόγω της 
αναπήδησης, το ίδιο συµβαίνει µε την τιµή της τάσης κατωφλίου. Η µετατόπιση της 
τάσης κατωφλίου είναι πιθανόν να προκαλέσει λανθασµένη “ερµηνεία” των 
σταθερών τιµών εισόδου που προέρχονται από άλλα ολοκληρωµένα κυκλώµατα.  
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Σφάλµατα λόγω αναπήδησης γείωσης
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α) Λανθασµένη ανάγνωση εισόδων

β) Μετατόπιση στάθµης εξόδων

Σχήµα 5-5 

β) Μετατόπιση των σταθµών εξόδου (σχήµα 5-5β). Οι έξοδοι κάθε ψηφιακού 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος είναι συνδεµένες άµεσα (ιδίως σε βαθµίδες εξόδου 
CMOS) µε την εσωτερική τάση γείωσης (για εξόδους σε χαµηλή λογική κατάσταση) 
ή τροφοδοσίας (για εξόδους σε υψηλή κατάσταση). Οποιαδήποτε αναπήδηση της 
εσωτερικής τάσης γείωσης θα εµφανιστεί σε όλες τις εξόδους LOW, ενώ η 
αντίστοιχη αναπήδηση της τάσης τροφοδοσίας επηρεάζει όλες τις εξόδους HIGH, 
οδηγώντας ενδεχοµένως τις στάθµες εξόδου εκτός των εγγυηµένων περιοχών τιµών.  

5.2.5 Αντιµετώπιση θορύβου αναπήδησης γείωσης. 
Τα παραδείγµατα της προηγούµενης παραγράφου αποτελούν τη χειρότερη 

περίπτωση των προβληµάτων που µπορεί να προκαλέσει η αναπήδηση της γείωσης. 
Όµως, ακόµα κι όταν οι µετατοπίσεις των τάσεων δεν είναι τέτοιες ώστε να 
προκαλούνται άµεσα σφάλµατα, το παραγόµενο ψηφιακό σήµα έχει πάντοτε χαµηλή 
ποιότητα και υψηλό θόρυβο, ιδίως στα ψηφιακά κυκλώµατα υψηλών ταχυτήτων. Για 
τον λόγο αυτόν, η αντιµετώπιση του φαινοµένου είναι επιβεβληµένη.   

Η αναπήδηση της γείωσης δεν είναι δυνατόν να εξαλειφθεί τελείως, µπορεί όµως 
να ελαχιστοποιηθεί. Αντιµετωπίζεται: α) κατά τον σχεδιασµό του ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος και β) κατά τη χρήση του κυκλώµατος αυτού. 

Οι κατασκευαστές του ολοκληρωµένου κυκλώµατος λαµβάνουν ορισµένες 
προφυλάξεις, έτσι ώστε το προϊόν τους να εµφανίζει σε όσο το δυνατόν µικρότερο 
βαθµό αναπήδηση γείωσης. Για τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα χρησιµοποιούνται 
σήµερα εξελιγµένοι τύποι συσκευασιών (packages) µε µειωµένη παρασιτική 
αυτεπαγωγή ανά ακροδέκτη. Επίσης, τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα υψηλών 
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ταχυτήτων διαθέτουν περισσότερους από έναν ακροδέκτες για τις γραµµές γείωσης 
και τροφοδοσίας. Οι ακροδέκτες αυτοί είναι κατανεµηµένοι οµοιόµορφα και όσο το 
δυνατόν κοντύτερα στην εσωτερική επιφάνεια πυριτίου. Έτσι µειώνονται οι 
παρασιτικές αυτεπαγωγές, καθώς και το ρεύµα που διαρρέει κάθε ακροδέκτη. 

Εκτός από τον έλεγχο των παρασιτικών αυτεπαγωγών,  λαµβάνονται µέτρα για 
τον περιορισµό του ρεύµατος που διαρρέει τις βαθµίδες εξόδου. Όπως αναφέρθηκε σε 
προηγούµενη παράγραφο, το ρεύµα αυτό είναι ανάλογο της διαφοράς δυναµικού 
µεταξύ των λογικών σταθµών LOW και HIGH, καθώς και της ταχύτητας αλλαγής της 
κατάστασης των εξόδων. Έτσι, οι βαθµίδες εξόδου CMOS µε πλήρεις αλλαγές 
στάθµης εξόδου από VCC σε GND παράγουν περισσότερο θόρυβο. Αντί για τα 
επίπεδα αυτά χρησιµοποιούνται στάθµες TTL ή και ακόµα χαµηλότερης διαφοράς, 
έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το ρεύµα κατά την αλλαγή των εξόδων. 

Επίσης, οι σύγχρονες βαθµίδες εξόδου είναι ειδικά σχεδιασµένες (συχνά µε την 
προσθήκη εσωτερικών αντιστάσεων περιορισµού ρεύµατος), έτσι ώστε να είναι 
δυνατός ο έλεγχος της ταχύτητας αλλαγής της κατάστασης των εξόδων (output edge 
rate). Με τον τρόπο αυτόν ρυθµίζεται πόσο γρήγορα φορτίζονται/εκφορτίζονται οι 
χωρητικότητες εξόδου και συνεπώς και ο ρυθµός µεταβολής του ρεύµατος που 
διαρρέει τη βαθµίδα εξόδου. Ελέγχοντας τη µεταβολή του ρεύµατος, διατηρείται και 
το δυναµικό που αναπτύσσεται στις παρασιτικές αυτεπαγωγές σε ελεγχόµενα 
επίπεδα. 

Τα µέτρα που αναφέρθηκαν προηγουµένως λαµβάνονται κατά τον σχεδιασµό του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Αντίστοιχη φροντίδα όµως απαιτείται και  κατά τη 
χρήση του, πάνω σε τυπωµένο κύκλωµα. Εάν οι γραµµές γείωσης - τροφοδοσίας στο 
τυπωµένο κύκλωµα δεν έχουν σχεδιαστεί σωστά, η αναπήδηση του δυναµικού 
πολλαπλασιάζεται και µπορεί να επηρεάσει και γειτονικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα. 

Οι γραµµές (αγωγοί) ενός τυπωµένου κυκλώµατος παρουσιάζουν παρασιτικές 
αυτεπαγωγές. Οι αυτεπαγωγές αυτές γίνονται κρίσιµες όσο αυξάνει η ταχύτητα 
λειτουργίας των ψηφιακών κυκλωµάτων. Ένα άµεσο επακόλουθο των παρασιτικών 
αυτεπαγωγών είναι και η εµφάνιση της αναπήδησης της γείωσης όχι µόνο στο 
εσωτερικό των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, αλλά και πάνω στις γραµµές του 
τυπωµένου κυκλώµατος. 

   Η κύρια µέθοδος αντιµετώπισης της αναπήδησης γείωσης είναι η χρήση 
αγωγών γείωσης µε όσο το δυνατόν µικρότερη αυτεπαγωγή. Αυτό επιτυγχάνεται µε 
τη χρησιµοποίηση ολόκληρων επιπέδων γείωσης (πολυεπίπεδα τυπωµένα 
κυκλώµατα), µε όσο το δυνατόν πιο οµοιόµορφα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και 
λιγότερες ασυνέχειες και τοµές. 

Σε πολύ υψηλές ταχύτητες όµως, ακόµα και η ελάχιστη αυτεπαγωγή των 
επιπέδων γείωσης είναι µη ανεκτή. Για τον λόγο αυτόν χρησιµοποιούνται πυκνωτές 
αποσύζευξης (decoupling ή bypass capacitors) 10nF έως 100nF µεταξύ των 
ακροδεκτών γείωσης και τροφοδοσίας. Οι πυκνωτές αυτοί ενεργούν για σύντοµο 
χρονικό διάστηµα ως τοπικές αποθήκες φορτίου για τους ακροδέκτες γείωσης και 
τροφοδοσίας. Έτσι τα ρεύµατα των βαθµίδων εξόδου δεν κυκλοφορούν µέχρι το 
τροφοδοτικό του συστήµατος, αλλά µόνο από/προς τον γειτονικό πυκνωτή 
αποσύζευξης. Το µήκος των αγωγών γείωσης/τροφοδοσίας που διαρρέεται από ρεύµα 
ελαχιστοποιείται, το ίδιο και  οι παρασιτικές αυτεπαγωγές, οπότε µειώνεται 
σηµαντικά και το δυναµικό αναπήδησης που αναπτύσσεται σε αυτές. 
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  Ιδιαίτερη φροντίδα πρέπει να καταβληθεί ώστε οι πυκνωτές αποσύζευξης να 
βρίσκονται όσο το δυνατόν κοντύτερα στους ακροδέκτες γείωσης-τροφοδοσίας κάθε 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Σε αντίθετη περίπτωση, οι αγωγοί σύνδεσης των 
πυκνωτών µε το ολοκληρωµένο κύκλωµα προσθέτουν τη δική τους παρασιτική 
αυτεπαγωγή στο κύκλωµα. 

Τέλος, για κάθε εφαρµογή θα πρέπει να επιλέγεται η κατάλληλη λογική 
οικογένεια ανάλογα µε την απαιτούµενη ικανότητα οδήγησης. Βαθµίδες εξόδου µε 
ικανότητα οδήγησης µεγαλύτερη από την αναγκαία δεν προσθέτουν στο σύστηµα 
παρά µόνον θόρυβο, εφόσον διαρρέονται από ισχυρότερα ρεύµατα και η αναπήδηση 
της γείωσης είναι µεγαλύτερη. 

5.2.6  Βρόχος επιστροφής σήµατος. 
Η περιγραφή των φαινοµένων, τα οποία συµβαίνουν κατά την αλλαγή της 

στάθµης των εξόδων ενός ψηφιακού κυκλώµατος, ολοκληρώνεται µε ην αναφορά σε 
ένα συναφές θέµα: την επιστροφή του ρεύµατος κατά τη µετάδοση ενός σήµατος. 

Το ρεύµα που ρέει από την βαθµίδα εξόδου προς το οδηγούµενο κύκλωµα για 
την αλλαγή της λογικής στάθµης ενός σήµατος πρέπει τελικά να επιστρέψει πίσω στο 
κύκλωµα οδήγησης σχηµατίζοντας έναν κλειστό βρόχο (closed loop) ρεύµατος.  Η 
επιστροφή του ρεύµατος πραγµατοποιείται συνήθως µέσω των γραµµών γείωσης. 

Στα µοντέρνα ψηφιακά συστήµατα υψηλών ταχυτήτων, οι βρόχοι επιστροφής, οι 
οποίοι περικλείουν µεγάλη επιφάνεια, αποτελούν σηµαντικές πηγές θορύβου και 
ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών. Για τον λόγο αυτόν, η επιφάνεια που περικλείεται 
σε βρόχους επιστροφής πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη, ή αλλιώς, η 
γραµµή επιστροφής να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερα στη γραµµή µετάδοσης του 
σήµατος. 

Η χρησιµοποίηση ολόκληρων επιπέδων γείωσης και τροφοδοσίας κάτω από τους 
αγωγούς των σηµάτων σε τυπωµένα κυκλώµατα πολλαπλών επιπέδων, είναι η κύρια 
τεχνική µείωσης των βρόχων επιστροφής. Λόγω των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, το 
σήµα επιστροφής τείνει να κινείται ακριβώς κάτω από τον αγωγό του σήµατος, 
ελαχιστοποιώντας το εµβαδόν της επιφάνειας που περικλείεται στον βρόχο. 
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Μοντέλο γραµµής µετάδοσης

πηγή φορτίογραµµή µετάδοσης

LΟ

CΟ

5.3 Γραµµές µετάδοσης (transmission lines). 
Για τη µετάδοση του ψηφιακού σήµατος από την έξοδο του ενός κυκλώµατος 

(πηγή - source) στην είσοδο του επόµενου (φορτίο – load), χρησιµοποιείται κάποιου 
είδους αγωγός. Από φυσικής άποψης, κατά µήκος του αγωγού, στα όρια µεταξύ 
αγώγιµου και µη-αγώγιµου υλικού, αναπτύσσονται µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά και 
µαγνητικά πεδία, τα οποία µεταφέρουν ένα κύµα ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας από 
την πηγή στο φορτίο. 

Κάθε γραµµή µετάδοσης χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένες τιµές αυτεπαγωγής, 
χωρητικότητας, αγωγιµότητας και αντίστασης ανά µονάδα µήκους. Στις συχνότητες 
λειτουργίας των ψηφιακών κυκλωµάτων (1MHz και πλέον) η αγωγιµότητα  και η 
αντίσταση της γραµµής είναι αµελητέες σε σχέση µε την αυτεπαγωγή και τη 
χωρητικότητα. Έτσι, η γραµµή µετάδοσης µπορεί να αναπαρασταθεί από το µοντέλο 
του σχήµατος 5-6: 

Σχήµα 5-6 

Η γραµµή µετάδοσης χαρακτηρίζεται πλήρως από τις τιµές (ανά µονάδα µήκους) 
αυτεπαγωγής (LO, σε nH/cm) και χωρητικότητας (CO, σε pF/cm). Κατά τη 
µετακίνηση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, η αυτεπαγωγή LO και η χωρητικότητα 
CO καθορίζουν τη ροή ρεύµατος και την ανάπτυξη δυναµικού στη γραµµή σε κάθε 
χρονική στιγµή. 

Πρέπει να τονιστεί ότι κάθε γραµµή µετάδοσης αποτελείται στην πραγµατικότητα 
από ένα ζεύγος γραµµών. Στο σχήµα 5-6 το ζεύγος αποτελούν: α) η γραµµή 
διασύνδεσης των δύο κυκλωµάτων και β) η γραµµή της κοινής στάθµης αναφοράς 
(γείωση).  

Με βάση το µοντέλο του σχήµατος 5-6, θεωρείται ότι δεν υπάρχει απώλεια 
ενέργειας πάνω στη γραµµή (lossless line). Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι το ψηφιακό 
σήµα µεταφέρεται από την είσοδο στην έξοδο της γραµµής µετάδοσης µε την 
ελάχιστη παραµόρφωση, ύστερα από ορισµένη χρονική καθυστέρηση. Επίσης, η 
γραµµή µετάδοσης δεν έχει φορά: οποιοδήποτε άκρο της γραµµής µπορεί να είναι 
“είσοδος” ή “έξοδος”.   
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Η ταχύτητα διάδοσης (velocity of propagation - vP) του σήµατος από το ένα άκρο 
της γραµµής στο άλλο εξαρτάται από το διηλεκτρικό (µονωτικό) υλικό που 
περιβάλλει τον αγωγό, εφόσον η ενέργεια µετακινείται στην πραγµατικότητα γύρω 
από τον αγωγό. Η µέγιστη ταχύτητα διάδοσης, ίση µε την ταχύτητα του φωτός, 
επιτυγχάνεται όταν ο αγωγός περιβάλλεται από αέρα ή κενό. Η ταχύτητα διάδοσης 
δίνεται από τη σχέση: 

 

και συνήθως εκφράζεται ως ποσοστό της ταχύτητας του φωτός (c = 3*108 m/sec ή 
30 cm/ns). Συχνά, αντί της ταχύτητας διάδοσης, δίνεται το αντίστροφο µέγεθος, ο 
χρόνος δηλαδή που απαιτείται για τη διάσχιση µίας µονάδας µήκους της γραµµής. Ο 
χρόνος αυτός συµβολίζεται ως tP (propagation delay) και µετριέται σε ns/cm ή ps/cm.  

 Εκτός από την ταχύτητα διάδοσης, κάθε γραµµή µετάδοσης χαρακτηρίζεται από 
ένα άλλο µέγεθος, το οποίο ονοµάζεται χαρακτηριστική αντίσταση (characteristic 
impedance) και συµβολίζεται ως ZO. Η χαρακτηριστική αντίσταση δίνεται από τη 
σχέση: 

Η χαρακτηριστική αντίσταση ZO εξαρτάται από τη γεωµετρία και τα υλικά της 
γραµµής µετάδοσης. Όσο τα τελευταία παραµένουν ίδια, η ZO είναι ανεξάρτητη από 
το µήκος της γραµµής. Η ZO µετριέται σε Ohms. 

Η χαρακτηριστική αντίσταση ZO έχει θεµελιώδη σηµασία για το µοντέλο της 
γραµµής µετάδοσης, όπως αυτό παρουσιάστηκε προηγουµένως, διότι ο λόγος 
τάσης-ρεύµατος (V/I) σε κάθε σηµείο της γραµµής και σε κάθε χρονική στιγµή 
ισούται µε ZO. 

Στο σχήµα 5-7 απεικονίζονται διάφορα είδη αγωγών µαζί µε αντιπροσωπευτικές 
τιµές ZO και vP. Τα οµοαξονικά καλώδια αποτελούνται από έναν εσωτερικό αγωγό, ο 
οποίος περιβάλλεται από διηλεκτρικό (µονωτικό) υλικό, έναν εξωτερικό αγωγό 
(θωράκιση) και το µονωτικό περίβληµά του. Τα ζεύγη αγωγών διατίθενται σε 
διάφορες µορφές και αποτελούνται από πολλαπλούς αγωγούς µε µονωτικό 
περίβληµα. Τέλος, υπάρχουν δύο τυποποιηµένα είδη αγωγών πάνω σε τυπωµένα 
κυκλώµατα (PCBs): α) στην επιφάνεια της πλακέτας, σε αναφορά µε υποκείµενο 
επίπεδο γείωσης (microstrip) και β) ανάµεσα σε δύο επίπεδα γείωσης (stripline). Η 
ταχύτητα διάδοσης είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση του microstrip, διότι ένα µέρος 
του αγωγού δεν εφάπτεται στο διηλεκτρικό υλικό της πλακέτας.   

 vP =  
1 

LO * CO 

 ZO =  
LO 

CO 
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Ανακλάσεις στη γραµµή µετάδοσης

VO

RO ZOA RIΒ

tAB

VΒ

Σχήµα 5-7 

Κατά τη µετάδοση σηµάτων υψηλής συχνότητας πάνω σε µία γραµµή µετάδοσης, 
εµφανίζονται ορισµένα φαινόµενα, τα οποία δεν µπορούν να αναλυθούν µέσω της 
κλασσικής θεωρίας κυκλωµάτων. Η µελέτη των φαινοµένων αυτών είναι αναγκαία 
για τη διατήρηση της ακεραιότητας των ψηφιακών σηµάτων και τη µείωση του 
θορύβου. Στις επόµενες παραγράφους αναλύονται τα κυριότερα φαινόµενα των 
γραµµών µετάδοσης και παρουσιάζονται τρόποι αντιµετώπισης των προκαλούµενων 
προβληµάτων. 

5.3.1  Ανακλάσεις σε γραµµές µετάδοσης. 

Σχήµα 5-8 

Χαρακτηριστικά αγωγών

GND

GND

GND
microstrip stripline

οµοαξονικό καλώδιο 

ΖΟ = 50Ω, 75Ω, 93Ω 

vP = 0.66c - 0.84c 

πολλαπλά ζεύγη αγωγών 

ΖΟ = 100Ω (τυπική τιµή) 

vP = 0.65c - 0.73c αγωγοί τυπωµένων κυκλωµάτων

ΖΟ = 50Ω – 100Ω 

vP = 0.5c - 0.7c 
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Καθώς το ψηφιακό σήµα διασχίζει µία γραµµή µετάδοσης, ανακλάσεις 
δηµιουργούνται όταν συναντήσει σηµεία αλλαγής ή ασυνέχειας της χαρακτηριστικής 
αντίστασης ZO. Για την εξήγηση του φαινοµένου των ανακλάσεων χρησιµοποιείται η 
διάταξη του σχήµατος 5-8. 

Στο σχήµα 5-8, η έξοδος ενός ψηφιακού κυκλώµατος αλλάζει από χαµηλή σε 
υψηλή στάθµη (από 0 σε VO volts). Η βαθµίδα εξόδου του κυκλώµατος αυτού έχει 
εσωτερική εµπέδηση (σύνθετη αντίσταση) εξόδου RO και συνδέεται στο άκρο Α µίας 
γραµµής µετάδοσης µε χαρακτηριστική αντίσταση ZO. 

Αµέσως µόλις αλλάξει η τάση εξόδου, στο σηµείο Α εµφανίζεται αρχική τάση 
VA0, η οποία είναι ίση µε: 

 

λόγω του διαιρέτη τάσης που σχηµατίζουν οι σύνθετες αντιστάσεις RO και ZO. Το 
µέτωπο τάσης VA0 ονοµάζεται “πρωτεύον µέτωπο” (incident wave) και διαδίδεται 
µέσω της γραµµής µετάδοσης προς το σηµείο Β. 

Κατά τη µετάδοση του µετώπου τάσης ισχύει η σχέση V/I = ZO σε κάθε σηµείο 
της γραµµής για κάθε χρονική στιγµή. Όταν το σήµα φτάσει στο άκρο Β έπειτα από 
χρόνο tAB, συναντά την εσωτερική εµπέδηση εισόδου RI του οδηγούµενου 
κυκλώµατος. Στο σηµείο εκείνο θα πρέπει να ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι σχέσεις 
V/I = ZO και V/I = RΙ. Αν η RI ισούται ακριβώς µε ZO, τότε η µεταφερόµενη ενέργεια 
απορροφάται τελείως. Σε αντίθετη περίπτωση, ένα µέρος του µετώπου ανακλάται 
πίσω προς το σηµείο Α. 

Το εύρος και η πολικότητα του µετώπου ανάκλασης περιγράφεται από τον 
συντελεστή ανάκλασης ρ (reflection coefficient) ο οποίος δίνεται από τη γενική σχέση: 

για κάθε σηµείο αλλαγής της χαρακτηριστικής αντίστασης της γραµµής µετάδοσης 
από ZO σε R.  

Εάν το σηµείο Β ήταν βραχυκυκλωµένο (συνδεµένο κατευθείαν στη γείωση, 
R = 0), ο συντελεστής ρ θα ήταν ίσος µε –1. Ένα µέτωπο τάσης ίσο αλλά αντίθετης 
πολικότητας εκείνου που έφτασε στο σηµείο Β, θα µηδένιζε την τάση στο σηµείο Β 
και στη συνέχεια θα διαδιδόταν προς το σηµείο Α. 

Εάν το σηµείο Β ήταν ανοικτό κύκλωµα (χωρίς συνδεµένο φορτίο, R = ∞), το ρ θα 
ήταν ίσο µε 1. Ένα µέτωπο τάσης ίσο και ίδιας πολικότητας εκείνου που έφτασε στο 
σηµείο Β, θα διπλασίαζε την τάση στο Β και στη συνέχεια θα διαδιδόταν προς το 
σηµείο Α. 

 Στη διάταξη του σχήµατος 5-8, το σηµείο Β συνδέεται στην σύνθετη αντίσταση 
εισόδου RI του οδηγούµενου κυκλώµατος. Η RI µε συνήθεις τιµές 10-20ΜΩ είναι 
πολύ µεγαλύτερη από την ZO (50-100Ω) και έτσι είναι ρ ≈ 1. Η τάση στο σηµείο Β, η 
οποία τη στιγµή αυτή είναι ίση µε VA0, διπλασιάζεται, ενώ ένα µέτωπο τάσης VA0 
µεταδίδεται προς το σηµείο Α.  

Όταν το µέτωπο ανάκλασης φτάσει στο σηµείο Α, η χαρακτηριστική αντίσταση 
αλλάζει από ZO σε RO. Εάν η τιµή της RO είναι διαφορετική από εκείνη της ZO, ένα 

 VΑ0 =  
ZO * VO 
RO + ZO 

 ρ  =  
R - ZO 
R + ZO 



Ακεραιότητα Ψηφιακού Σήµατος 15

µέρος του µετώπου ανάκλασης θα επιστρέψει ξανά προς το σηµείο Β, ενδεχοµένως 
µε διαφορετική πολικότητα.  

Το φαινόµενο θα συνεχίσει να επαναλαµβάνεται και η τάση στο σηµείο Β να 
ταλαντώνεται µέχρι να φτάσει στην τελική της τιµή ισορροπίας. Οι αλλαγές της 
τάσης στο σηµείο Β θα συµβαίνουν κάθε 2*tAB (απαιτούµενος χρόνος για να 
διασχίσει το σήµα την απόσταση από το Β στο Α και πάλι στο Β, καθυστέρηση 
ονοµαζόµενη round-trip delay). Όσο µακρύτερη είναι η γραµµή µετάδοσης, τόσο 
αργότερα η τάση στο σηµείο Β θα φτάσει στην τελική της τιµή. 

Η κυµάτωση της τάσης του σήµατος αποτελεί µία σηµαντική πηγή θορύβου στο 
συνολικό σύστηµα. Επιπλέον, εάν η οδηγούµενη γραµµή είναι σήµα ρολογιού, 
µπορεί να προκληθεί λανθασµένη πυροδότηση (false triggering) των οδηγούµενων 
λογικών κυκλωµάτων.  

5.3.2 Τερµατισµός γραµµών µετάδοσης. 
Τα µοντέρνα ψηφιακά κυκλώµατα έχουν την ικανότητα να οδηγήσουν ένα σήµα 

των 5V σε φορτία πάνω από 50pF, διατηρώντας το χρόνο αλλαγής λογικής στάθµης 
κοντά στο 1ns. Σε αυτούς τους ρυθµούς λειτουργίας, τα φαινόµενα των γραµµών 
µετάδοσης είναι αναπόφευκτα. 

Για την αποφυγή της δηµιουργίας ανακλάσεων σε µία γραµµή µετάδοσης πρέπει 
θεωρητικά η γραµµή να τερµατίζεται στην έξοδό της (σηµείο Β του σχήµατος 5-8) µε 
µία αντίσταση RT ακριβώς ίση µε την χαρακτηριστική αντίσταση ZO της γραµµής. 
Στην περίπτωση αυτή, ο συντελεστής ανάκλασης ρ ισούται µε 0 και η µεταφερόµενη 
ενέργεια απορροφάται πλήρως από την αντίσταση RT χωρίς να δηµιουργούνται 
περαιτέρω ανακλάσεις.  

Στην αρχή του “ταιριάσµατος” (matching) της ZO µε τη σύνθετη αντίσταση 
πρόσθετων στοιχείων (κυρίως αντιστάσεων) βασίζονται όλες οι τεχνικές εξάλειψης ή 
µείωσης των ανακλάσεων στις γραµµές µετάδοσης. Με την προσθήκη των στοιχείων 
αυτών η γραµµή τερµατίζεται (line termination). Οι διάφορες τεχνικές τερµατισµού θα 
παρουσιαστούν στις επόµενες παραγράφους.  

Όµως, επειδή όλες οι τεχνικές τερµατισµού απαιτούν πρόσθετα στοιχεία και 
αυξάνουν κατά κανόνα την κατανάλωση ισχύος στο σύστηµα, εφαρµόζονται µόνον 
όταν αυτό είναι αναγκαίο. Η αναγκαιότητα τερµατισµού µίας γραµµής µετάδοσης 
εξαρτάται από το µήκος της και τη συχνότητα του µεταδιδόµενου ψηφιακού σήµατος. 

Μία γραµµή µετάδοσης δεν απαιτεί τερµατισµό όταν το µήκος της είναι 
“ηλεκτρικά” µικρό, όταν δηλαδή οι χρόνοι ανόδου (tr) και καθόδου (tf) του ψηφιακού 
σήµατος είναι µεγαλύτεροι από τον χρόνο που χρειάζεται το σήµα για να διασχίσει τη 
γραµµή. Αν αυτό είναι αληθές, θεωρείται ότι ο αγωγός δεν συµπεριφέρεται ως 
γραµµή µεταφοράς, αλλά ως ενιαίος κόµβος, όπου το ρεύµα και η τάση 
υπολογίζονται µέσω της κλασσικής ανάλυσης κυκλωµάτων. Στην περίπτωση αυτή, 
φαινόµενα όπως οι ανακλάσεις, δεν επηρεάζουν την ακεραιότητα του σήµατος. 

Ο εµπειρικός κανόνας που εφαρµόζεται για να καθοριστεί εάν ένας αγωγός θα 
συµπεριφερθεί ως γραµµή µετάδοσης δίνεται από τη σχέση: 

όπου tr είναι ο ελάχιστος από τους χρόνους ανόδου και καθόδου του σήµατος και tPD 
είναι ο χρόνος που χρειάζεται το σήµα να διασχίσει τον αγωγό. Ο συντελεστής α έχει 

tr  <  α * tPD 
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συνήθως την τιµή 2 (2*tPD είναι ο χρόνος που χρειάζεται το σήµα να διασχίσει τη 
γραµµή και να επιστρέψει πίσω η πρώτη ανάκλαση), ενώ σε κρίσιµους σχεδιασµούς 
µπορεί να πάρει την τιµή 4, λαµβάνοντας υπ’όψη και τη δεύτερη ανάκλαση του 
σήµατος. 

Αν η πιο πάνω σχέση είναι αληθής, τότε ο αγωγός θα συµπεριφερθεί ως γραµµή 
µετάδοσης. Στην αντίθετη περίπτωση, οι ανακλάσεις είναι αµελητέες και δεν 
απαιτείται τερµατισµός της γραµµής. 

Αντικαθιστώντας στην προηγούµενη σχέση τον παράγοντα tPD µε το γινόµενο 
tP * L, όπου tP είναι ο απαιτούµενος χρόνος διάδοσης στη µονάδα µήκους της 
γραµµής και  L το µήκος του αγωγού, καταλήγουµε στη σχέση που δίνει το µέγιστο 
µήκος αγωγού που δεν θα συµπεριφερθεί ως γραµµή µετάδοσης και δεν απαιτεί 
τερµατισµό:  

Το tP εξαρτάται από τον τύπο του αγωγού, ενώ το tr από την οικογένεια του 
ψηφιακού κυκλώµατος οδήγησης. Στον πίνακα 5-2 που ακολουθεί, δίνεται ως 
παράδειγµα το µέγιστο επιτρεπόµενο µήκος ατερµάτιστου αγωγού τύπου microstrip 
σε πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος µε διηλεκτρικό υλικό FR-4 (Epoxy/Glass) και  
διηλεκτρική σταθερά 4.6, όπου tP = 56ps/cm. 

αγωγός: FR-4 microstrip tP = 56ps/cm  

τεχνολογία TTL CMOS ECL 

λογική οικογένεια LS ALS FAST HC FACT 10H 100K 

tr   (ns) 6 3 2 4 2 1 0.7 

Lmax (α = 2)  (cm)  54 27 18 36 18 9 6 

Lmax (α = 4)  (cm) 27 13 9 18 9 4 3 

Πίνακας 5-2 

Οταν το µήκος του αγωγού ξεπερνά το µέγιστο επιτρεπόµενο για τη 
χρησιµοποιούµενη λογική οικογένεια, τότε είναι απαραίτητος ο τερµατισµός της 
γραµµής. Υπάρχουν τεχνικές τερµατισµού µε προσθήκη στοιχείων τόσο στην πλευρά 
του φορτίου (οδηγούµενα κυκλώµατα), όσο και στην πλευρά της πηγής του σήµατος 
(κύκλωµα οδήγησης). Οι τεχνικές αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

5.3.3 Μέθοδοι τερµατισµού στην πλευρά του φορτίου. 
Η πιο απλή µέθοδος τερµατισµού ονοµάζεται “παράλληλος τερµατισµός” και 

υλοποιείται µε την προσθήκη µίας αντίστασης τερµατισµού RT στην πλευρά του 
φορτίου, ανάµεσα στη γραµµή µετάδοσης και τη γείωση (σχήµα 5-9α). Η αντίσταση 
RT ισούται µε την χαρακτηριστική αντίσταση ZO της γραµµής µετάδοσης, οπότε ο 
συντελεστής ανάκλασης στην είσοδο του φορτίου είναι 0. 

Ο παράλληλος τερµατισµός των γραµµών µετάδοσης απλουστεύει τον σχεδιασµό 
του συστήµατος, έχει όµως και σοβαρά µειονεκτήµατα: 

α) Η κατανάλωση ισχύος αυξάνεται. Επειδή η χαρακτηριστική ZO της γραµµής 
µετάδοσης είναι µικρή (50-100Ω), πρέπει και η τιµή της RT να κυµαίνεται σε 
αντίστοιχα επίπεδα. Η µικρή τιµή της RT συνεπάγεται αυξηµένο ρεύµα και 
κατανάλωση ισχύος κατά τη µία λογική κατάσταση της εξόδου. Για παράδειγµα, για 

 Lmax  =  
tr 

α * tP 
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Τερµατισµός στην πλευρά του φορτίου (1)

(β)

ZO

RT

V+

ZO

RB

RA

(α)

υψηλή στάθµη 5V, η κατανάλωση ισχύος πάνω σε RT των 50Ω είναι ½ W. Η 
κατανάλωση αυτή πολλαπλασιάζεται ανάλογα µε τον αριθµό των τερµατισµένων 
γραµµών και δεν είναι αποδεκτή σε συστήµατα χαµηλής ισχύος και συστήµατα 
τροφοδοτούµενα µε µπαταρίες. Επίσης, οι βαθµίδες εξόδου πολλών λογικών 
οικογενειών (όπως τα κοινά CMOS κυκλώµατα) δεν µπορούν να παρέχουν το 
αυξηµένο ρεύµα που απαιτεί αυτή η µέθοδος τερµατισµού. 

β) Ο τερµατισµός στη γείωση διαταράσσει την σωστή DC πόλωση της γραµµής, 
µειώνοντας το επίπεδο VOH του σήµατος και αντίστοιχα την ανοχή θορύβου του 
οδηγούµενου κυκλώµατος. Επίσης ο τερµατισµός στη γείωση αλλοιώνει το duty 
cycle του σήµατος. Σε γενικές γραµµές, η χρήση του παράλληλου τερµατισµού 
απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή, έτσι ώστε να µην παραβιάζονται οι προδιαγραφές 
VOL(max) και VOH(min) του κυκλώµατος οδήγησης. 

Σχήµα 5-9 

Η αδυναµία ρύθµισης της σωστής πόλωσης της γραµµής µετάδοσης 
αντιµετωπίζεται ευκολότερα µε τον “τερµατισµό Thevenin” (σχήµα 5-9β). Κατά τη 
µέθοδο αυτή, χρησιµοποιούνται δύο αντιστάσεις τερµατισµού, RA και RB. Η RA 
συνδέει τη γραµµή µε την τάση τροφοδοσίας V+, ενώ η RB µε τη γείωση. 

Λόγω της εναλλασσόµενης στάθµης του ψηφιακού σήµατος στη γραµµή 
µετάδοσης, ο συνδυασµός των δύο αντιστάσεων ισοδυναµεί (AC ισοδύναµο κατά 
Thevenin) µε τις RA και RB παράλληλα συνδεµένες προς τη γείωση. Αρκεί λοιπόν ο 
παράλληλος συνδυασµός των RA και RB να ισούται µε τη χαρακτηριστική αντίσταση 
ZO της γραµµής µετάδοσης για την αποφυγή δηµιουργίας ανακλάσεων: 

Για την εύρεση των τιµών των RA και RB επιλέγεται πρώτα η επιθυµητή τάση VT 
στο σηµείο µεταξύ των αντιστάσεων και στη συνέχεια χρησιµοποιείται η 
προηγούµενη σχέση µαζί µε την σχέση: 

η οποία δίνει την τάση VT ως συνάρτηση του διαιρέτη τάσης που σχηµατίζουν οι 
RA και RB. Όπως και στην περίπτωση του παράλληλου τερµατισµού, ιδιαίτερη 

 ZO  =  
RA * RB 
RA + RB 

 VT  =  
V+ * RB 
RA + RB 
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προσοχή απαιτείται στην εκλογή του VT για να µην παραβιάζονται τα VOL(max), 
VOH(min). 

Οι αντιστάσεις RA και RB υποβοηθούν το κύκλωµα οδήγησης στην παραγωγή 
των λογικών τάσεων στην είσοδο του φορτίου. Μέσω της RA παρέχεται ρεύµα για 
την παραγωγή της υψηλής λογικής στάθµης (pullup), ενώ η RB καταβυθίζει ρεύµα, 
βοηθώντας στην παραγωγή της χαµηλής στάθµης (pulldown). Για τον λόγο αυτόν, ο 
τερµατισµός Thevenin χρησιµοποιείται όταν το κύκλωµα οδήγησης δεν είναι σε θέση 
να παράγει ισχυρές λογικές στάθµες εξόδου. 

Η επιλογή των RA και RB (άρα και του VT)  εξαρτάται από την οδηγητική 
ικανότητα (πολλές φορές ασύµµετρη) της βαθµίδας εξόδου στις δύο λογικές 
καταστάσεις. Οι περισσότερες λογικές οικογένειες δυσκολεύονται στην παραγωγή 
ισχυρής υψηλής λογικής στάθµης. Για τον λόγο αυτόν επιλέγεται VT κοντά στην 
υψηλή λογική στάθµη, διευκολύνοντας το έργο των βαθµίδων εξόδου.   

Η ενίσχυση του ψηφιακού σήµατος µέσω του συνδυασµού των RA και RB 
παράγει καθαρότερους παλµούς στην είσοδο του φορτίου και περιορίζει τις 
στιγµιαίες υπερβάσεις των λογικών τάσεων ψηλότερα από την τάση τροφοδοσίας και 
χαµηλότερα από τη γείωση. Οι καθαρότεροι παλµοί βελτιώνουν το περιθώριο 
θορύβου του οδηγούµενου κυκλώµατος. Μέσω του VT είναι επίσης δυνατή η ρύθµιση 
των χρόνων ανόδου και καθόδου του σήµατος: για παράδειγµα, υψηλότερο VT 
συνεπάγεται και ταχύτερο χρόνο  ανόδου του σήµατος.  

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα του τερµατισµού Thevenin είναι η συνεχής ροή 
ρεύµατος από την τάση τροφοδοσίας στη γείωση, ανεξάρτητα από τη λογική στάθµη 
του σήµατος. Επιπλέον, απαιτούνται αντιστάσεις µε ακριβείς αναλογίες, καθώς και 
πρόσθετες διασυνδέσεις των αντιστάσεων αυτών στην τάση τροφοδοσίας και 
γείωσης. 

Ένα πρόσθετο πρόβληµα προκύπτει όταν έχει επιλεγεί VT στο µέσο της διαφοράς 
υψηλής και χαµηλής στάθµης: εάν η γραµµή µετάδοσης αφεθεί χωρίς οδήγηση και το 
οδηγούµενο κύκλωµα είναι τύπου CMOS, µία τάση εισόδου κοντά στο επίπεδο 
κατωφλίου αυξάνει σηµαντικά την κατανάλωση ισχύος του. 

  Στα σχήµατα 5-9α και 5-9β φαίνεται καθαρά ότι ο παράλληλος τερµατισµός 
είναι στην πραγµατικότητα µία υποπερίπτωση του τερµατισµού Thevenin, όπου έχει 
αφαιρεθεί η RA. Με την ίδια λογική, µία γραµµή µπορεί να τερµατιστεί µόνο στην 
τάση τροφοδοσίας -ή την υψηλή λογική στάθµη, όταν αυτή είναι µικρότερη από την 
τάση τροφοδοσίας- παραλείποντας τη RB. Η µέθοδος παράλληλου τερµατισµού σε 
υψηλή τάση εφαρµόζεται στην οδήγηση διαύλων µε βαθµίδες εξόδου ανοικτού 
συλλέκτη. 
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Τερµατισµός στην πλευρά του φορτίου (2)

V+

ZO
(β)

(α)
ZO
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C

 

Σχήµα 5-10 

Ο παράλληλος τερµατισµός µίας γραµµής µετάδοσης, όσο και ο τερµατισµός 
Thevenin, έχουν το βασικό µειονέκτηµα της αυξηµένης κατανάλωσης ισχύος. Στο 
σχήµα 5-10α απεικονίζεται µία παραλλαγή τερµατισµού (“τερµατισµός AC”), όπου η 
προσθήκη ενός πυκνωτή C εµποδίζει την συνεχή ροή ρεύµατος και µειώνει την 
κατανάλωση ισχύος. 

Κατά τις αλλαγές της στάθµης του σήµατος ο πυκνωτής C δρά ως βραχυκύκλωµα 
“εµφανίζοντας” έτσι την αντίσταση R, η οποία ισούται µε την χαρακτηριστική 
αντίσταση ZO της γραµµής. Όσο το ψηφιακό σήµα βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση 
ο C ισοδυναµεί µε ανοικτό κύκλωµα, εµποδίζοντας έτσι την κατανάλωση ισχύος 
πάνω στην R.  

Πρέπει να τονιστεί όµως ότι, ενώ σε χαµηλές συχνότητες λειτουργίας ο 
τερµατισµός AC παρουσιάζει χαµηλότερη κατανάλωση ισχύος από τον παράλληλο 
και Thevenin τερµατισµό, η διαφορά µειώνεται σε µεγάλο βαθµό όσο η συχνότητα 
του σήµατος αυξάνεται. 

Η επιλογή του πυκνωτή C είναι καθοριστική για την σωστή λειτουργία του 
τερµατισµού AC: πυκνωτές µε µικρή τιµή εντείνουν την κυµάτωση του σήµατος, ενώ 
µεγάλες τιµές χωρητικότητας αυξάνουν την ισχύ που απαιτείται για τη φόρτιση και 
εκφόρτισή της. Συνήθως ο πυκνωτής C επιλέγεται µε τέτοιον τρόπο, ώστε η χρονική 
σταθερά RC του κυκλώµατος να είναι µεγαλύτερη από το χρόνο διάδοσης και 
επιστροφής του σήµατος στη γραµµή µετάδοσης (round-trip delay). 

Ο τερµατισµός AC απαιτεί περισσότερα πρόσθετα στοιχεία για την υλοποίησή 
του. Επίσης, η φόρτιση και εκφόρτιση του C εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 
όπως η συχνότητα και το duty cycle του σήµατος καθώς και από τη µορφή των 
δεδοµένων (bit pattern). Για παράδειγµα, µία παρατεταµένη ακολουθία όµοιων bits 
θα φορτίσει τον C στον µέγιστο βαθµό, οπότε θα απαιτηθεί µεγαλύτερος χρόνος από 
τον κανονικό για την εµφάνιση του πρώτου αντίθετου bit. 
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Τερµατισµός στην πλευρά της πηγής του σήµατος

ZO, tPDRS

A BRO

t0 tPD 2tPD

VA

VB

Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση των µεθόδων τερµατισµού στην πλευρά του 
φορτίου, παρουσιάζεται στο σχήµα 5-10β ο τερµατισµός διόδων Schottky. Η µέθοδος 
αυτή τερµατισµού είναι διαφορετική από τις προηγούµενες, επειδή δεν προσπαθεί να 
ταιριάξει την χαρακτηριστική αντίσταση ZO της γραµµής µετάδοσης. 

Οι δίοδοι Schottky άγουν όταν το εύρος της τάσης ξεπεράσει τα όρια 
τροφοδοσίας ή γείωσης κατά ένα ποσό ίσο µε την πτώση τάσης των διόδων, 
οδηγώντας την πρόσθετη ενέργεια προς τις γραµµές τροφοδοσίας. Αντίθετα µε τις 
προηγούµενες µεθόδους τερµατισµού, οι ανακλάσεις στη γραµµή µετάδοσης δεν 
αποφεύγονται τελείως. Τα χαρακτηριστικά απόκρισης των διόδων πρέπει να είναι 
γρήγορα για να µπορούν να λειτουργήσουν σε µεγάλες συχνότητες σηµάτων. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ο τερµατισµός µε διόδους Schottky δεν 
εξαρτάται από τη χαρακτηριστική ZO της γραµµής µετάδοσης. Για τον λόγο αυτόν 
χρησιµοποιείται όταν η τιµή της ZO είναι άγνωστη, ή όταν συνδέονται στη γραµµή 
πολλά χωρητικά φορτία, τα οποία µειώνουν την τελική τιµή της εµπέδησης της 
γραµµής. Ο τερµατισµός Schottky µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όσα σηµεία 
παρουσιάζονται ανακλάσεις και καταναλώνει πολύ χαµηλότερη ισχύ από τον 
παράλληλο τερµατισµό. 

Το βασικότερο όµως πλεονέκτηµα της µεθόδου τερµατισµού µε διόδους έγκειται 
στο ότι οι περισσότερες λογικές οικογένειες διαθέτουν ενσωµατωµένες στις εισόδους 
τους διόδους Schottky για των περιορισµό των εκτός ορίων τάσεων εισόδων (clamp 
diodes). Έτσι δεν απαιτούνται πρόσθετα στοιχεία για τον τερµατισµό των γραµµών 
µετάδοσης µε τη µέθοδο αυτή.   

5.3.4 Τερµατισµός στην πλευρά της πηγής του σήµατος. 
Μία διαφορετική µέθοδος τερµατισµού, η οποία ονοµάζεται “τερµατισµός σε 

σειρά” (series termination ή back-matching), υλοποιείται µε την προσθήκη µίας 
αντίστασης RS στην αρχή της γραµµής µετάδοσης, στην έξοδο του κυκλώµατος 
οδήγησης (σχήµα 5-11). 

Σχήµα 5-11 

Η αντίσταση RS επιλέγεται έτσι ώστε να ισχύει: 

RO + RS = ZO 
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όπου RO είναι η σύνθετη αντίσταση εξόδου του κυκλώµατος οδήγησης και ZO η 
χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής µετάδοσης. Με συνήθεις τιµές ZO = 50-75Ω, 
και RO = 10-60Ω, µία τυπική τιµή της RS είναι 33Ω.  

Εάν η νέα λογική στάθµη είναι VO, το αρχικό εύρος του παλµού στο σηµείο Α 
(VA0) καθορίζεται από τον διαιρέτη τάσης που σχηµατίζουν οι RO, RS  και ZO: 

και έχει την µισή τιµή της VO. Το σήµα διασχίζει τη γραµµή µετάδοσης σε χρόνο tPD 
φτάνοντας στο σηµείο Β. Ο συντελεστής ανάκλασης ρΒ ισούται περίπου µε 1, διότι η 
σύνθετη αντίσταση εισόδου του φορτίου έχει πολύ µεγάλη τιµή (της τάξης των MΩ) 
σε σχέση µε τη ZO. Το εύρος του σήµατος διπλασιάζεται αµέσως στο σηµείο Β 
(αποκτά την τιµή VO). 

Ταυτοχρόνως, ένα µέτωπο ανάκλασης µε µέγεθος ½ VO επιστρέφει προς το 
σηµείο Α, όπου θα φτάσει σε χρόνο 2*tPD από την αρχική στιγµή εκκίνησης του 
σήµατος. Στο σηµείο Α, το εύρος του σήµατος θα αποκτήσει την τιµή VO, αλλά δεν 
θα υπάρξουν περαιτέρω ανακλάσεις, διότι ο συντελεστής ανάκλασης ρΑ ισούται µε 0 
(RO+RS=ZO).     

Η µέθοδος τερµατισµού σε σειρά χρησιµοποιείται συχνά για τον τερµατισµό 
διασυνδέσεων από σηµείο σε σηµείο (point-to-point) και παρουσιάζει τη χαµηλότερη 
κατανάλωση ισχύος από όλες τις προηγούµενες µεθόδους τερµατισµού, διότι δεν 
υπάρχει συνεχής ροή ρεύµατος προς τις γραµµές τροφοδοσίας. Επιπλέον, δεν 
προστίθεται άλλη εµπέδηση ανάµεσα στη γραµµή του σήµατος και τη γείωση. Είναι 
ιδιαίτερα κατάλληλη για την διασύνδεση κυκλωµάτων CMOS, τα οποία 
παρουσιάζουν σχεδόν µηδενικό ρεύµα εισόδου. Ο τερµατισµός γραµµών 
διευθύνσεων και ελέγχου µνηµών αποτελεί το τυπικό παράδειγµα χρήσης της 
µεθόδου αυτής.  

Ο τερµατισµός σε σειρά έχει και ορισµένα µειονεκτήµατα. Η τιµή της RO είναι 
συνήθως διαφορετική για κάθε λογική κατάσταση και παρουσιάζει αποκλίσεις από 
κύκλωµα σε κύκλωµα, ενώ εξαρτάται και από τη θερµοκρασία. Για τον λόγο αυτόν, η 
επιλογή της αντίστασης τερµατισµού RS γίνεται κατά προσέγγιση κι όχι µε απόλυτη 
ακρίβεια. Ο συντελεστής ανάκλασης ρΑ δεν ισούται ακριβώς µε 0 και έτσι οι 
πολλαπλές ανακλάσεις δεν αποκλείονται τελείως, απλώς ελαχιστοποιούνται. 

Η επιτυχής λειτουργία του τερµατισµού σε σειρά βασίζεται στο πρώτο µέτωπο 
ανάκλασης για να αποκτήσει τη σωστή λογική στάθµη όλη η γραµµή. Αυτό πρακτικά 
σηµαίνει ότι κάθε σηµείο της γραµµής αποκτά τη σωστή λογική στάθµη σε 
διαφορετικό χρόνο, ανάλογα µε την καθυστέρηση του πρώτου µετώπου ανάκλασης. 

Εάν συνδεθούν και άλλα φορτία (είσοδοι) κατά µήκος της γραµµής υπάρχει 
πάντοτε ο κίνδυνος µη ταυτόχρονων λογικών µεταβάσεων. Επιπλέον, οι 
χωρητικότητες των πρόσθετων φορτίων αλλάζουν τα χαρακτηριστικά του µετώπου 
ανάκλασης, καθιστώντας µη προβλέψιµη την αλλαγή της στάθµης του σήµατος. Για 
τους πιο πάνω λόγους, ο τερµατισµός σε σειρά χρησιµοποιείται µόνον όταν το φορτίο 
βρίσκεται συγκεντρωµένο στο τέλος της γραµµής µετάδοσης. 

 VA0  =  
ZO * VO 

(RO + RS)+ZO
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5.3.5 Σύνοψη χρήσης των διαφόρων µεθόδων τερµατισµού. 
Στον πίνακα 5-3 που ακολουθεί, συνοψίζονται οι προτεινόµενες χρήσεις των 

διαφόρων µεθόδων τερµατισµού, όταν αυτό απαιτείται από το µήκος της γραµµής 
µετάδοσης: 

Περίπτωση Μέθοδος τερµατισµού 

TTL και CMOS µε ισχυρή οδηγητική 
ικανότητα 

Παράλληλη (είτε προς τη γείωση, είτε προς την τάση 
τροφοδοσίας) 

TTL και CMOS µε ασθενή οδηγητική 
ικανότητα 

Thevenin (παρέχει ή καταβυθίζει ρεύµα, υποβοηθώντας 
την οδήγηση) 

∆ιασύνδεση CMOS (από σηµείο σε σηµείο) Σε σειρά 

FACT (advanced CMOS) σε εφαρµογές 
χαµηλής ισχύος Σε σειρά (περιορίζει την κατανάλωση ισχύος) 

FAST (advanced Schottky TTL) Thevenin (υποβοηθά την περιορισµένη ικανότητα 
παροχής ρεύµατος) 

cache memory / SDRAM  arrays Σε σειρά 

∆ίαυλοι µε µεταβλητό αριθµό 
ολοκληρωµένων µε εξόδους τριών 
καταστάσεων 

µε διόδους Schottky (προσαρµογή σε διάφορες τιµές 
σύνθετης αντίστασης του διαύλου) 

Οδήγηση γραµµών µε βαρύ φορτίο Thevenin (υποβοήθηση οδήγησης) 

Συστήµατα χαµηλής ισχύος Σε σειρά, µε διόδους Schottky, AC 

ECL 

Παράλληλη (τερµατισµός σε τάση –2.0V) 

Thevenin (αποφυγή χρήσης –2.0V,  αλλά 8 φορές 
µεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος από παράλληλη) 

Σε σειρά 

Πίνακας 5-3 

 

5.4 Οδήγηση διασυνδετικών διαύλων. 
Στα µοντέρνα ψηφιακά συστήµατα, το µεγαλύτερο µέρος της λογικής του 

συστήµατος ενσωµατώνεται πλέον σε έναν περιορισµένο αριθµό ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων υψηλής πυκνότητας. Με τον ίδιο τρόπο “εξαφανίζονται” µέσα στα 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα οι άλλοτε διακριτές γραµµές διασύνδεσης από πύλη σε 
πύλη. Στην επιφάνεια των τυπωµένων κυκλωµάτων παραµένουν µόνον οι 
διασυνδετικοί δίαυλοι (interconnection busses), κοινές αρτηρίες σηµάτων, οι οποίες 
διασυνδέουν πολλαπλά υποσυστήµατα. Για τη διασύνδεση των ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων σε έναν δίαυλο απαιτούνται επίσης ειδικές λογικές οικογένειες µε 
αυξηµένη οδηγητική ικανότητα: αποµονωτές (buffers), καταχωρητές (registers και 
latches), πολυπλέκτες (multiplexers) και µεταφραστές λογικών επιπέδων (level 
shifters). 
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∆ίαυλοι διασύνδεσης υποσυστηµάτων

πλακέτα υποσυστήµατος

πλακέτα βάσης
(backplane)

εσωτερικά
λογικά

κυκλώµατα

κύκλωµα αποµόνωσης
(transceiver)

υποδοχή διασύνδεσης
(connector)

Σχήµα 5-12 

Στο σχήµα 5-12 απεικονίζεται η τυπική οργάνωση ενός ψηφιακού συστήµατος, 
το οποίο απαρτίζεται από διάφορα υποσυστήµατα και έναν κοινό διασυνδετικό 
δίαυλο. Ο δίαυλος αυτός υλοποιείται σε ένα τυπωµένο κύκλωµα βάσης (backplane). 
Κατά µήκος του διαύλου υπάρχουν υποδοχές διασύνδεσης (connectors) των 
πλακετών των υποσυστηµάτων. Τα λογικά κυκλώµατα κάθε υποσυστήµατος 
συνδέονται στον κοινό δίαυλο µέσω ειδικών κυκλωµάτων αποµόνωσης/οδήγησης 
εισόδου-εξόδου (transceivers). 

Τα πλεονεκτήµατα της οργάνωσης σε υποσυστήµατα είναι: 

α) η πλακέτα βάσης που περιλαµβάνει τον διασυνδετικό δίαυλο σχεδιάζεται µε 
βελτιστοποιηµένα χαρακτηριστικά, µε πρόβλεψη για τα µέγιστα φορτία που είναι 
πιθανόν να συνδεθούν σε αυτόν. Σε σχεδιάσεις υψηλών ταχυτήτων η πλακέτα βάσης 
είναι πάντοτε πολλαπλών επιπέδων και διαθέτει οµοιόµορφα χαρακτηριστικά για το 
σύνολο των αγωγών του διαύλου. Έτσι, οι γραµµές µετάδοσης που σχηµατίζονται 
έχουν προβλέψιµες τιµές χαρακτηριστικής αντίστασης και καθυστέρηση διάδοσης 
του σήµατος. 

β) στην πλευρά των υποσυστηµάτων, τα ειδικά κυκλώµατα οδήγησης 
(transceivers) αποµονώνουν τα υπόλοιπα λογικά κυκλώµατα του υποσυστήµατος από 
τον δίαυλο, περιορίζοντας το µέγεθος του χωρητικού φορτίου που προστίθεται στις 
γραµµές µετάδοσης του διαύλου. Τα κυκλώµατα οδήγησης τοποθετούνται όσο το 
δυνατόν πλησιέστερα στο σηµείο διασύνδεσης (connector) για την ελαχιστοποίηση 
των παρασιτικών χωρητικοτήτων. 

5.4.1 Κατανεµηµένη χωρητικότητα γραµµών διαύλων. 
Για την µελέτη της συµπεριφοράς των διαύλων ως γραµµές µετάδοσης δεν αρκεί 

το απλό µοντέλο κυκλώµατος οδήγησης-φορτίου. Σε κάθε γραµµή του διαύλου µε 
χαρακτηριστική αντίσταση ZO προστίθενται σε ισαπέχοντα σηµεία τα διάφορα 
χωρητικά φορτία των υποσυστηµάτων (σχήµα 5-13). 
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Μετάδοση σήµατος σε δίαυλο δεδοµένων

ZO , tP

CL

Σχήµα 5-13 

Ο αριθµός των υποσυστηµάτων, τα οποία συνδέονται στον δίαυλο, δεν είναι 
πάντοτε ο ίδιος, ούτε και οι θέσεις σύνδεσης. Κατά τη λειτουργία µερικές υποδοχές 
διασύνδεσης πιθανόν να είναι ελεύθερες. Η σχεδίαση όµως οφείλει να λαµβάνει 
υπ’όψη τη χειρότερη περίπτωση, όταν δηλαδή στον δίαυλο συνδέεται ο µέγιστος 
αριθµός υποσυστηµάτων. 

Η προσθήκη ενός υποσυστήµατος ισοδυναµεί µε την προσθήκη ενός χωρητικού 
φορτίου CL στις γραµµές του διαύλου. Το φορτίο αυτό απαρτίζεται από τις επιµέρους 
χωρητικότητες: του αγωγού που ενώνει τον δίαυλο µε την υποδοχή διασύνδεσης 
(~1pF), της ίδιας της υποδοχής διασύνδεσης (~1pF), του αγωγού στην πλακέτα του 
υποσυστήµατος µέχρι το κύκλωµα αποµόνωσης (~2pF) και τη χωρητικότητα 
εισόδου/εξόδου του κυκλώµατος αποµόνωσης (7-10pF). 

Όταν τα υποσυστήµατα είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο συνολικό µήκος 
του διαύλου, τότε διαιρώντας τη συνολική χωρητικότητα όλων των υποσυστηµάτων 
µε το µήκος του διαύλου υπολογίζεται η κατανεµηµένη χωρητικότητα CD ανά µονάδα 
µήκους. 

Το µέγεθος της κατανεµηµένης χωρητικότητας CD προστίθεται στην 
χωρητικότητα ανά µονάδα µήκους CO της γραµµής µετάδοσης και επηρεάζει την 
τελική τιµή της σύνθετης αντίστασης (ZO(eff)) και της καθυστέρησης διάδοσης (tP(eff)) 
της γραµµής: 

  

 

Από τις προηγούµενες σχέσεις φαίνεται ότι µε την αύξηση της CD η σύνθετη 
αντίσταση της γραµµής µειώνεται, ενώ η καθυστέρηση διάδοσης του σήµατος 

 ZO(eff) = 
ZO 

1 + (CD / CO)

 tP(eff) =  tP *  1 + (CD / CO)
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αυξάνεται. Όσο µικρότερη είναι η ZO(eff), τόσο περισσότερο ρεύµα απαιτείται από το 
κύκλωµα οδήγησης για τη µετάδοση του σήµατος. 

Στον πίνακα 5-4 που ακολουθεί δίνεται ένα πραγµατικό παράδειγµα για το πώς 
µεταβάλλονται τα ZO(eff) και τα tP(eff), από έναν απλό αγωγό (χωρίς υποδοχές 
διασύνδεσης) σε έναν αγωγό διαύλου χωρίς και µε πλήρες φορτίο. 

Παράµετρος Απλός αγωγός σε 
τυπωµένο κύκλωµα 

Αγωγός διαύλου 
χωρίς φορτίο 

Αγωγός διαύλου µε 
πλήρες φορτίο 

αυτεπαγωγή LO 6.5 nH/cm 6.5 nH/cm 6.5 nH/cm 

χωρητικότητα CO 0.4 pF/cm 0.4 pF/cm 0.4 pF/cm 

υποδοχή σύνδεσης - 2pF / υποδοχή 2pF / υποδοχή 

αγωγός προς υποδοχή 
(πλακέτα βάσης) - <<1pF <<1pF 

αγωγός έως αποµονωτή 
(υποσύστηµα) - - ~1pF 

χωρητικότητα εισόδου 
αποµονωτή - - 9pF 

Κατανεµηµένη 
χωρητικότητα CD 0.4 pF/cm 1.2p F/cm 4.73 pF/cm 

τελική σύνθετη 
αντίσταση ZO(eff) 

127Ω 74Ω 37Ω 

τελική καθυστέρηση 
διάδοσης tP(eff) 

5.1 ns/m 8.8 ns/m 17.5 ns/m 

(πηγή: “Achieving Maximum Speed on Parallel Buses With GTLP”, ΤΙ Application Report SCEA022, April 2001) 

Πίνακας 5-4 

5.4.2 Τερµατισµός γραµµών διαύλων. 
Οι γραµµές των διασυνδετικών διαύλων πρέπει να τερµατίζονται, όπως κάθε 

είδος αγωγού, για την αποφυγή ανακλάσεων και λανθασµένης µετάδοσης του 
ψηφιακού  σήµατος. Οι δίαυλοι στις πλακέτες βάσης έχουν µήκος έως και µισό 
µέτρο, καθιστώντας έτσι αναγκαίο τον τερµατισµό τους. 

Ο τερµατισµός των αγωγών των διαύλων υλοποιείται µε την προσθήκη 
αντιστάσεων και στα δύο άκρα της γραµµής, ο παράλληλος συνδυασµός των οποίων 
ταιριάζει µε τη σύνθετη αντίσταση ZO(eff). Εναλλακτικά προστίθενται και άλλα 
στοιχεία όπως οι δίοδοι Schottky, ενώ δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος 
τερµατισµού σε σειρά (στην πηγή του σήµατος), διότι το κύκλωµα οδήγησης δεν 
βρίσκεται στο άκρο της γραµµής µετάδοσης. 

Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 5-4 της προηγούµενης παραγράφου, ο 
υπολογισµός των αντιστάσεων τερµατισµού είναι ιδιαίτερα δύσκολος, διότι η τελική 
σύνθετη αντίσταση ZO(eff) µεταβάλλεται ανάλογα µε τον αριθµό των συνδεµένων 
φορτίων στη γραµµή. Η επιλογή των αντιστάσεων τερµατισµού έτσι ώστε ο 
παράλληλος συνδυασµός τους να ταιριάζει µε την χαρακτηριστική αντίσταση ZO δεν 
είναι ικανοποιητική, όταν η τελική σύνθετη αντίσταση της γραµµής ZO(eff) έχει πολύ 
µικρότερη τιµή. Στην περίπτωση αυτή επιλέγονται µικρότερες αντιστάσεις 
τερµατισµού έτσι ώστε να ταιριάζουν µε την ZO(eff) του διαύλου µε πλήρες φορτίο. 
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Η πιο συνήθης µέθοδος τερµατισµού γραµµών διαύλων είναι ο παράλληλος 
τερµατισµός στην τάση τροφοδοσίας, µε δύο αντιστάσεις ίσες µε την ZO(eff) του 
διαύλου στα δύο άκρα (σχήµα 5-13). Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται ιδιαίτερα όταν 
τα κυκλώµατα οδήγησης έχουν εξόδους ανοικτού συλλέκτη, οπότε οι αντιστάσεις 
τερµατισµού χρησιµοποιούνται και για την ανύψωση της γραµµής στην υψηλή 
λογική στάθµη. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, όταν οι γραµµές του διαύλου τερµατίζονται και στα 
δύο άκρα, τότε το κύκλωµα οδήγησης οφείλει να παρέχει ή να καταβυθίζει τη 
διπλάσια ποσότητα ρεύµατος από την περίπτωση τερµατισµού µε µία µόνον 
αντίσταση. Ταιριάζοντας τις αντιστάσεις τερµατισµού µε την ZO(eff) του διαύλου µε 
πλήρες φορτίο, απαιτεί συχνά τη χρήση αντιστάσεων µε χαµηλή τιµή έως και 20Ω. 
Στην περίπτωση αυτή, το απαιτούµενο ρεύµα οδήγησης είναι ιδιαίτερα υψηλό 
(≥100mA ανά ακροδέκτη) και πέρα από τις ικανότητες των κοινών ψηφιακών 
κυκλωµάτων. 

Ένας άλλος λόγος, για τον οποίο είναι επιθυµητή η χρήση κυκλωµάτων µε 
αυξηµένη οδηγητική ικανότητα, είναι η οδήγηση των φορτίων µε το πρωτεύον 
µέτωπο του σήµατος (incident wave switching). 

Όπως και στην περίπτωση των γραµµών µετάδοσης από σηµείο σε σηµείο (point-
to-point), έτσι και στην περίπτωση των γραµµών των διαύλων, το αρχικό µέτωπο 
τάσης στην έξοδο του κυκλώµατος οδήγησης εξαρτάται από τη σχέση των τιµών της 
εµπέδησης εξόδου RO του κυκλώµατος οδήγησης και την χαρακτηριστική ZO(eff) του 
διαύλου. Εάν το εύρος του αρχικού µετώπου είναι µεγαλύτερο από την τάση 
κατωφλίου VTH των οδηγούµενων εισόδων, τότε η αλλαγή της λογικής κατάστασης 
των οδηγούµενων κυκλωµάτων θα συµβεί κατά τη διάδοση του πρώτου µετώπου του 
σήµατος στη γραµµή, απαιτώντας τον ελάχιστο χρόνο καθυστέρησης. Σε αντίθετη 
περίπτωση, θα χρειαστεί ο χρόνος επιστροφής των ανακλώµενων µετώπων για να 
αποκτήσουν όλα τα σηµεία της γραµµής την επιθυµητή τιµή. 

Για να επιτευχθεί η οδήγηση των φορτίων µε το πρωτεύον µέτωπο του σήµατος 
θα πρέπει η RO να είναι η µικρότερη δυνατή (κάτι που πρακτικά σηµαίνει ότι το 
κύκλωµα οδήγησης παρέχει αυξηµένη ποσότητα ρεύµατος), ενώ η ZO(eff) πρέπει να 
διατηρείται όσο το δυνατόν υψηλότερη. 

Η οδήγηση µε το πρωτεύον µέτωπο είναι µεν η ταχύτερη, αλλά παρουσιάζει 
αυξηµένη κατανάλωση ισχύος. Για τον λόγο αυτόν, ορισµένα συστήµατα διαύλων, 
όπως η προδιαγραφή PCI, επωφελούνται από τις ανακλάσεις του σήµατος για να 
επιτύχουν την τελική στάθµη του σήµατος µε χαµηλότερη καταναλισκόµενη ενέργεια 
(“πράσινα συστήµατα”). 

5.4.3 Λογικές οικογένειες διασύνδεσης και οδήγησης διαύλων. 
Τα ψηφιακά κυκλώµατα οδήγησης των γραµµών των διασυνδετικών διαύλων 

παρεµβάλλονται µεταξύ των λογικών κυκλωµάτων του συστήµατος και του διαύλου 
διασύνδεσης, όπως φαίνεται στο σχήµα 5-5-14. Η πλευρά διασύνδεσης µε τα 
υπόλοιπα λογικά κυκλώµατα ονοµάζεται A-port, ενώ η διασύνδεση µε τις γραµµές 
του διαύλου γίνεται µέσω του B-port. Οι δύο πλευρές διασύνδεσης έχουν συνήθως 
διαφορετική σχεδίαση, λογικές στάθµες και οδηγητική ικανότητα.  
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Ψηφιακά κυκλώµατα διασύνδεσης
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A-portB-port

Σχήµα 5-14 

Οι λογικές οικογένειες ψηφιακών κυκλωµάτων γενικής χρήσης δεν είναι σε θέση 
να καλύψουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, τα οποία απαιτούνται από τα κυκλώµατα 
διασύνδεσης. Για τον λόγο αυτόν, έχουν σχεδιαστεί ειδικές λογικές οικογένειες 
διασύνδεσης (interface logic). Τα επιθυµητά χαρακτηριστικά των λογικών 
οικογενειών διασύνδεσης περιγράφονται στη συνέχεια: 

α) Η καθυστέρηση διάδοσης του σήµατος µέσω των κυκλωµάτων διασύνδεσης 
πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή, ανεξάρτητα από τον αριθµό των bits που 
αλλάζουν ταυτόχρονα. Η µικρή καθυστέρηση διάδοσης επιτρέπει την µέγιστη 
συχνότητα λειτουργίας του διαύλου. Οι ταχύτερες οικογένειες διασύνδεσης του 
εµπορίου επιτυγχάνουν ελάχιστη καθυστέρηση διάδοσης 2ns. 

β) Τα κυκλώµατα οδήγησης στην πλευρά του διαύλου (B-port) πρέπει να 
διαθέτουν αυξηµένη οδηγητική ικανότητα για την επιτυχή οδήγηση του διαύλου, 
ακόµα κι όταν συνδέεται σε αυτόν πλήρες φορτίο. Το παρεχόµενο ρεύµα ανάλογα µε 
την οικογένεια διασύνδεσης µπορεί να ξεπερνά τα 100mA ανά ακροδέκτη για την 
οδήγηση γραµµών µε χαρακτηριστική εµπέδηση έως και 20Ω. 

γ) η οδήγηση των γραµµών του διαύλου πρέπει να πραγµατοποιείται µε την 
ελάχιστη δηµιουργία θορύβου και ανακλάσεων. Για τον λόγο αυτόν, τα  κυκλώµατα 
οδήγησης διαθέτουν διατάξεις ελέγχου και περιορισµού  του ρυθµού ανόδου/καθόδου 
του σήµατος εξόδου (slew-rate control) για την αποφυγή αναπηδήσεων των λογικών 
σταθµών. 

δ) Για την οδήγηση του διαύλου πρέπει να καταναλώνεται η ελάχιστη δυνατή 
ενέργεια. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη µείωση των λογικών σταθµών στην πλευρά του 
διαύλου. Τα µοντέρνα οδηγητικά κυκλώµατα χρησιµοποιούν στην πλευρά του 
διαύλου λογικές στάθµες µε διαφορά της τάξης του 1V, και ρυθµίζουν την τάση 
κατωφλίου µε ακρίβεια ±75mV. 
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Εισαγωγή υποσυστήµατος κατά τη λειτουργία

BIAS VCC

Ι/Ο

βαθµίδα
εξόδου

VCC

VCC

BIAS VCC

 GNDVCC

I/O

ε) Στην πλευρά διασύνδεσης µε τα υπόλοιπα λογικά κυκλώµατα επιτρέπεται η 
σύνδεση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µε τάσεις τροφοδοσίας από 5V έως και 3.3V, 
ή και ακόµα χαµηλότερα. 

στ) Τα µοντέρνα κυκλώµατα διασύνδεσης διαθέτουν ειδικές διατάξεις προ-
φόρτισης, οι οποίες επιτρέπουν την προσθήκη ή αφαίρεση πλακετών 
υποσυστηµάτων, κατά τη διάρκεια της λειτουργίας (live insertion – σχήµα 5-15). 

Σχήµα 5-15 

Οι διαφορετικού µήκους επαφές επιτρέπουν την παροχή µίας βοηθητικής τάσης 
(BIAS Vcc) στους ακροδέκτες των εξόδων, πριν αυτοί έρθουν σε επαφή µε την 
υποδοχή σύνδεσης του διαύλου. Η παρουσία της τάσης αυτής αποτρέπει την 
εµφάνιση σπινθήρων φόρτισης/εκφόρτισης στις γραµµές του διαύλου τη στιγµή 
σύνδεσης των εξόδων. Η διαδικασία ολοκληρώνεται µε την παροχή της κανονικής 
τάσης τροφοδοσίας, η οποία διακόπτει την βοηθητική τάση και αποκαθιστά την 
κανονική λειτουργία του κυκλώµατος. 

Η προσθήκη και αφαίρεση πλακετών υποσυστηµάτων κατά την λειτουργία είναι 
αναγκαία σε πολλά συστήµατα ελέγχου ή τηλεπικοινωνιών, όπου π.χ. δεν είναι 
δυνατή η συνολική διακοπή λειτουργίας για την αντικατάσταση ή συντήρηση 
υποσυστηµάτων, τα οποία έχουν παρουσιάσει βλάβη.  

Συνοψίζοντας τις ιδιότητες των µοντέρνων λογικών οικογενειών διασύνδεσης, 
παρουσιάζονται στον πίνακα 5-5 που ακολουθεί τα χαρακτηριστικά της λογικής 
οικογένειας GTLP (Gunning Transceiver Logic Plus) τεχνολογίας CMOS: 
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Λογικές στάθµες LVTTL 

Τρανζίστορ – είσοδος/έξοδος CMOS/CMOS A-port 

Οδηγητική ικανότητα ±24mA 

Λογικές στάθµες LOW:0.55V  HIGH:1.5V 

Τάση κατωφλίου 1.0V ± 50mV 

Τρανζίστορ εξόδου CMOS open drain 

Οδηγητική ικανότητα 100mA @ 0.55V 

Χωρητικότητα εισόδου/εξόδου 10.5 pF (max) 

Ρυθµός ανόδου/καθόδου σήµατος 0.5/0.43 V/ns 

B-port 

BIAS VCC (live insertion) 0.95 V – 1.05V 

Τροφοδοσία 3.3V 

Τεχνολογία 0.65-µ CMOS 

ICC 40mA 

Κατανάλωση ισχύος 50mW 
Γενικά 

Καθυστέρηση διάδοσης (µέγιστη) 
Α -> Β : 7.7 ή 6.3 ns 

B -> A : 5.5ns 

(πηγή: “GTLP in BTL Applications”, ΤΙ Application Report SCEA017, April 2001) 

        Πίνακας 5-5 

5.5 Αλληλεπίδραση σηµάτων (crosstalk). 
Όταν δύο αγωγοί βρίσκονται κοντά και παράλληλα ο ένας στον άλλον 

παρουσιάζουν αµοιβαία χωρητική και επαγωγική σύζευξη: ροή ρεύµατος στον έναν 
αγωγό προκαλεί αντίστροφη ροή στον δεύτερο, ενώ οποιαδήποτε µεταβολή της τάσης 
σε κάποιο σηµείο του πρώτου αγωγού αποτυπώνεται χωρητικά και στον δεύτερο. 

Η αµοιβαία αλληλεπίδραση γειτονικών σηµάτων ονοµάζεται crosstalk. Στην 
περίπτωση των ψηφιακών σηµάτων, όπου κάθε σήµα είναι ανεξάρτητο των άλλων, η 
αµοιβαία αλληλεπίδραση είναι ανεπιθύµητη, εισάγει θόρυβο στο σύστηµα και 
υποβαθµίζει την ποιότητα του σήµατος. 

Η επαγωγική και χωρητική σύζευξη των ψηφιακών σηµάτων συµβαίνει κατά τη 
διάρκεια αλλαγής της στάθµης των σηµάτων και όχι όσο ένα σήµα βρίσκεται σε 
σταθερή κατάσταση. Η σύζευξη είναι µεγαλύτερη όσο αυξάνεται η συχνότητα και 
µειώνονται οι χρόνοι ανόδου/καθόδου των σηµάτων. 

Οι αµοιβαία συζευγµένοι αγωγοί βρίσκονται πάντοτε κοντά ή ανάµεσα σε 
γραµµές ή επίπεδα της τάσης αναφοράς (γείωσης). Όταν η απόσταση µεταξύ των δύο 
αγωγών µεγαλώνει, η αµοιβαία αλληλεπίδραση εξασθενεί, καθώς υπερισχύει η 
σύζευξη κάθε αγωγού µε τη γείωση. Το φαινόµενο του crosstalk ενισχύεται όσο η 
απόσταση µεταξύ των αγωγών των σηµάτων µειώνεται. 
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Αλληλεπίδραση σηµάτων (crosstalk)

A

Γ

Β

∆

SC + SL SC - SL

 

Στο σχήµα 5-16 απεικονίζεται σχηµατικά ο µηχανισµός της αλληλεπίδρασης δύο 
γειτονικών, παράλληλα τοποθετηµένων αγωγών.   

Σχήµα 5-16 

Κατά µήκος του αγωγού ΑΒ ένας παλµός σήµατος µετακινείται προς το σηµείο 
Β. Στη θέση που βρίσκεται ο παλµός σε τυχαία χρονική στιγµή, µέσω 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων εµφανίζεται παρασιτική ροή ρεύµατος και αντίστοιχα 
µέτωπα τάσης στον διπλανό αγωγό Γ∆, τόσο προς το σηµείο ∆, όσο και προς το Γ. 

Λόγω της χωρητικής σύζευξης µεταξύ των δύο αγωγών ένα παρασιτικό σήµα SC 
µεταδίδεται µε την ίδια πολικότητα προς τα σηµεία Γ και ∆. Ένα αντίστοιχο, αλλά µε 
ανάστροφη πολικότητα, παρασιτικό σήµα SL διαδίδεται επίσης προς τα σηµεία Γ και 
∆, εξαιτίας της επαγωγικής σύζευξης µεταξύ των αγωγών. 

Το παρασιτικό σήµα προς το σηµείο ∆ ονοµάζεται forward crosstalk και επειδή 
οι δύο συνιστώσες του (χωρητική και επαγωγική) έχουν αντίστροφη πολικότητα, 
ελαχιστοποιείται µε την επαγωγική συνιστώσα να επικρατεί. Εάν οι αγωγοί ΑΒ και 
Γ∆ βρίσκονται σε οµοιογενές υλικό (π.χ. striplines σε τυπωµένο κύκλωµα), τότε το 
παρασιτικό σήµα προς τα εµπρός ισούται µε µηδέν. 

Στην περίπτωση του παρασιτικού σήµατος προς το σηµείο Γ, η κατάσταση είναι 
διαφορετική. Η επαγωγική και η χωρητική συνιστώσα του σήµατος έχουν την ίδια 
πολικότητα και αθροίζονται, δηµιουργώντας το λεγόµενο reverse crosstalk. Η 
παρασιτική αλληλεπίδραση προς τα πίσω αποτελεί και την κυριότερη αιτία θορύβου 
στο συνολικό φαινόµενο. 

Το µέγεθος των δύο παρασιτικών σηµάτων εξαρτάται από τους χρόνους 
ανόδου/καθόδου του κυρίως σήµατος, την απόσταση µεταξύ των αγωγών, το 
διάστηµα κατά το οποίο οι δύο αγωγοί είναι παράλληλοι και τέλος από την ύπαρξη 
διατάξεων τερµατισµού στις άκρες των αγωγών. Εάν ο αγωγός Γ∆ δεν τερµατίζεται 
στα άκρα του, τα παρασιτικά σήµατα θα ανακλαστούν και θα µεγεθύνουν το 
φαινόµενο της αλληλεπίδρασης. Το παρασιτικό σήµα προς τα πίσω (reverse 
crosstalk) παρουσιάζει ένα µέγιστο όριο, µετά το οποίο δεν εξαρτάται πλέον από το 
µήκος των παράλληλων αγωγών. 
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Για την αντιµετώπιση του φαινοµένου της αλληλεπίδρασης των σηµάτων 
προτείνονται οι εξής λύσεις:   

α) Αύξηση της απόστασης µεταξύ των αγωγών, κάτι το οποίο όµως απαιτεί 
περισσότερο χώρο στο τυπωµένο κύκλωµα. 

β) Μείωση της απόστασης κάθε αγωγού από τη γραµµή ή το επίπεδο γείωσης. Η 
λύση αυτή όµως έχει ως παρενέργεια τη µείωση της χαρακτηριστικής αντίστασης των 
αγωγών και αύξηση αντίστοιχα της απαιτούµενης οδηγητικής ισχύος.  

γ) Θωράκιση των γραµµών µετάδοσης κρίσιµων σηµάτων (shielding ή ground 
stripping), µε γραµµές γείωσης ή σχεδιάζοντας τους αγωγούς σε ξεχωριστά επίπεδα 
του τυπωµένου κυκλώµατος και παρεµβάλλοντας επίπεδα γείωσης ή τροφοδοσίας 
µεταξύ τους. 

δ) Τερµατισµός των αγωγών στα δύο άκρα για την ελαχιστοποίηση των 
ανακλάσεων των παρασιτικών σηµάτων. 

ε)  Εξασφάλιση χαµηλότερων ρυθµών ανόδου και καθόδου του ψηφιακού 
σήµατος µε χρησιµοποίηση κυκλωµάτων οδήγησης µε διατάξεις ελέγχου του ρυθµού 
αλλαγής της στάθµης εξόδου. 

στ) Σε αγωγούς τυπωµένων κυκλωµάτων τα κρίσιµα σήµατα (π.χ. γραµµές 
ρολογιού) πρέπει να χρησιµοποιούν striplines για την ελαχιστοποίηση του 
παρασιτικού σήµατος προς τα εµπρός (forward crosstalk). 

5.6 ∆ιαφορική µετάδοση σήµατος. 
Στις προηγούµενες παραγράφους εξετάστηκε η µετάδοση του ψηφιακού σήµατος 

µέσω ενός αγωγού σήµατος και της αντίστοιχης γραµµής γείωσης. Η γείωση 
χρησιµεύει ως τάση αναφοράς τόσο στο κύκλωµα οδήγησης, το οποίο δηµιουργεί το 
σήµα, όσο και στο οδηγούµενο κύκλωµα, το οποίο λαµβάνει το σήµα. Οι λογικές 
στάθµες του σήµατος συγκρίνονται µε την τάση αναφοράς, και έχουν νόηµα µόνον 
ως προς αυτήν. Το σήµα µεταδίδεται κατά µήκος του αγωγού και επιστρέφει µέσω 
της γραµµής γείωσης. Ο τρόπος αυτός µετάδοσης ονοµάζεται single-ended mode. 

Για αγωγούς µε µήκος µεγαλύτερο του ενός µέτρου, ο λόγος του θορύβου προς 
το σήµα (signal/noise ratio) είναι τέτοιος ώστε να δηµιουργεί προβλήµατα στην 
ασφαλή µετάδοση του σήµατος. Για τον λόγο αυτόν χρησιµοποιούνται διαφορικές 
(differential) τεχνικές µετάδοσης του σήµατος. 

Στη διαφορική µετάδοση σηµάτων (differential mode) χρησιµοποιείται ένα 
ζεύγος αγωγών µεταξύ του οδηγού και του οδηγούµενου κυκλώµατος. Ο ένας αγωγός 
µεταφέρει το σήµα στην θετική του µορφή, ενώ ο δεύτερος µεταφέρει ένα σήµα ίσο 
αλλά µε αντίθετη πολικότητα από το πρώτο. 



Ακεραιότητα Ψηφιακού Σήµατος 32

Βασικές αρχές διαφορικής µετάδοσης σήµατος

VTL

VTH

VOB

VOA

VOD = VOA -VOB

VOA -VOB = 0V VOA -VOB = VTL VOA -VOB = VTH

VOA

VOB
κύκλωµα

διαφορικής λήψηςκύκλωµα διαφορικής
οδήγησης

Το διαφορικό κύκλωµα λήψης του σήµατος (differential receiver) λειτουργεί ως 
διαφορικός ενισχυτής και αναπαράγει το λογικό σήµα από τη διαφορά των δύο 
σηµάτων εισόδου, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 5-5-17 που ακολουθεί. 

Σχήµα 5-17 

Η λογική κατάσταση που αντιπροσωπεύει το διαφορικό σήµα καθορίζεται από τη 
διαφορά (VOD) του “ορθού” σήµατος VOA και του “συµπληρωµατικού” VOB. Οι 
τάσεις κατωφλίου VTL και VTH του σχήµατος 5-17 καθορίζονται µε ακρίβεια από την 
διαφορά VOD. 

Με την πρώτη µατιά, η διαφορική µετάδοση του σήµατος έχει το σοβαρό 
µειονέκτηµα της χρήσης δύο αγωγών αντί ενός. Ταυτοχρόνως όµως έχει το 
θεµελιώδες πλεονέκτηµα  της µεγάλης ανοσίας στο θόρυβο. 

Η ανοσία αυτή οφείλεται κατά κύριο λόγο στην ικανότητα του διαφορικού 
κυκλώµατος λήψης να απορρίπτει οποιαδήποτε τάση θορύβου, η οποία εισάγεται 
ταυτοχρόνως και στις δύο γραµµές. Οποιαδήποτε µετατόπιση τάσης κοινή και στις 
δύο εισόδους (θόρυβος common-mode) δεν επηρεάζει τη διαφορά τους (VOD) και 
κατά συνέπεια ούτε τη λαµβανόµενη λογική κατάσταση. Η ικανότητα του 
κυκλώµατος λήψης να απορρίπτει τον κοινό θόρυβο εκφράζεται από τον βαθµό 
απόρριψης του κοινού σήµατος (common-mode rejection ratio – CMRR) που διαθέτει. 

Λόγω της απόρριψης του κοινού σήµατος θορύβου, τα κυκλώµατα διαφορικής 
µετάδοσης παρουσιάζουν ανοσία σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, στην 
αλληλεπίδραση από γειτονικά σήµατα και στον θόρυβο από την αναπήδηση της 
γείωσης. 

Η διαφορική µετάδοση µπορεί επίσης να βοηθήσει σε περιπτώσεις όπου τα 
επίπεδα του σήµατος είναι πολύ χαµηλά. Τέτοια επίπεδα χρησιµοποιούνται για την 
µείωση της κατανάλωσης ισχύος και την αύξηση της ταχύτητας µετάδοσης. Στις 
περιπτώσεις αυτές, η διαφορά των δύο σηµάτων διπλασιάζει στην πράξη τα επίπεδα 
του σήµατος (+V-(-V)=2V), διευκολύνοντας τον χειρισµό του. 
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Όσον αφορά την επιστροφή του σήµατος, δεν απαιτείται αγωγός γείωσης για να 
συντελεστεί. Θεωρητικά, ό,τι µεταδίδεται στον έναν αγωγό, επιστρέφει από τον 
άλλον. Χωρίς ρεύµα επιστροφής µέσω της γείωσης η σχεδίαση των αγωγών ή των 
επιπέδων της τάσης αναφοράς δεν είναι κρίσιµη. 

Επειδή το ένα από τα δύο διαφορικά σήµατα χρησιµοποιεί ως αναφορά το άλλο, 
είναι πιο εύκολος ο ακριβής έλεγχος του χρονικού σηµείου αλλαγής λογικής 
κατάστασης, από ότι στην περίπτωση της µετάδοσης µέσω ενός αγωγού. Ο 
ακριβέστερος χρονικός έλεγχος επιτρέπει τη µετάδοση διαφορικών σηµάτων µε 
µεγαλύτερη ταχύτητα απ’ότι η µετάδοση µέσω ενός µόνο αγωγού. 

Τα παραπάνω πλεονεκτήµατα της διαφορικής µετάδοσης προϋποθέτουν ακριβώς 
ίδια χαρακτηριστικά των δύο αγωγών µετάδοσης. Οι βασικοί κανόνες σχεδίασης στην 
περίπτωση αυτή είναι: 

α) Οι δύο αγωγοί πρέπει να έχουν το ίδιο µήκος. Στην αντίθετη περίπτωση τα 
σήµατα παύουν να είναι όµοια και συµπληρωµατικά όταν φτάνουν στο κύκλωµα 
λήψης. Για όσο χρονικό διάστηµα συµβαίνει αυτό, εµφανίζεται ρεύµα επιστροφής 
µέσω της γείωσης και κατά πάσα πιθανότητα παράγεται θόρυβος στο σύστηµα. 

β) Οι δύο αγωγοί πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερα ο ένας στον άλλον 
(σε περίπτωση τυπωµένου κυκλώµατος) ή σε στριµµένο ζεύγος (σε περίπτωση 
καλωδίων). Όταν συµβαίνει αυτό, οποιοσδήποτε εξωτερικός παρασιτικός θόρυβος 
επηρεάζει εξ’ίσου το σήµα των δύο αγωγών, άρα απορρίπτεται πλήρως κατά τη λήψη 
ως σήµα common-mode. Επιπλέον, η αµοιβαία σύζευξη των δύο κοντινών αγωγών 
εξουδετερώνει κατά µεγάλο µέρος τις ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές που εκπέµπουν 
προς άλλα κυκλώµατα.  

γ) Η απόσταση µεταξύ των δύο αγωγών πρέπει να είναι σταθερή. Ανάµεσα στους 
δύο αγωγούς παρουσιάζεται σύζευξη όταν βρίσκονται κοντά ο ένας στον άλλον. Η 
σύζευξη αυτή έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της σύνθετης αντίστασης των δύο 
αγωγών σε τιµή διαφορετική από τη χαρακτηριστική τους ZO. Η νέα σύνθετη 
αντίσταση ονοµάζεται διαφορική (differential impedance) και εξαρτάται από την 
απόσταση µεταξύ των αγωγών. ∆ιατηρώντας την απόσταση αυτή σταθερή, 
επιτυγχάνεται οµοιόµορφη σύνθετη αντίσταση  σε όλο το µήκος των αγωγών, κάτι 
που, όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενες παραγράφους για τις γραµµές µετάδοσης, 
είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για την αποφυγή ανακλάσεων. 

5.6.1    Εξέλιξη τεχνολογιών διαφορικής µετάδοσης. 
∆ιαφορικές µέθοδοι µετάδοσης του ψηφιακού σήµατος χρησιµοποιήθηκαν 

αρχικά για τη διασύνδεση, µέσω ζεύγους καλωδίων, συστηµάτων, τα οποία απείχαν 
µεταξύ τους. Η µεγάλη ανοσία των διαφορικών σηµάτων στον θόρυβο αποτέλεσε την 
κύρια αιτία χρήσης τους για µήκη αγωγών µεγαλύτερα του ενός µέτρου (σχήµα 5-18).  

Οι µέθοδοι διαφορικής µετάδοσης περιγράφονται από πρότυπα (standards), τα 
οποία προσδιορίζουν τα επιθυµητά χαρακτηριστικά του διαφορικού σήµατος και των 
κυκλωµάτων οδήγησης και λήψης. 

Ένα από τα παλαιότερα πρότυπα διαφορικής µετάδοσης µέσω ζεύγους 
στριµµένων καλωδίων χαρακτηριστικής ZO ίσης µε 100Ω είναι το RS-422. Το  
µεγάλο εύρος των σηµάτων (±2V έως ±5V) και ο χαµηλός ρυθµός µετάδοσης 
(<30Mbps)  του προτύπου, το καθιστούν ιδανικό για τη µετάδοση σε περιβάλλον µε 
ισχυρό θόρυβο. 
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Σχήµα 5-18 

Eνα από τα νεώτερα (1995) πρότυπα διαφορικής µετάδοσης, το οποίο ονοµάζεται 
LDVS (Low Voltage Differential Signaling), παρουσιάζει σηµαντικές βελτιώσεις 
στον τοµέα της ταχύτητας µετάδοσης και της κατανάλωσης ισχύος. Χρησιµοποιώντας 
το πρότυπο LVDS επιτυγχάνονται ταχύτητες έως και 40 φορές υψηλότερες 
(400Μbps) από παλαιότερες µεθόδους διαφορικής µετάδοσης, µειώνοντας 
ταυτοχρόνως την καταναλισκόµενη ισχύ έως και 10 φορές. Οι επιδόσεις του LVDS 
οφείλονται στη ελαχιστοποίηση των σταθµών τάσης των διαφορικών σηµάτων. 
Επιπλέον, το πρότυπο LVDS µπορεί να χρησιµοποιήσει για τη µετάδοση ζεύγη 
αγωγών, οµοαξονικό καλώδιο και αγωγούς σε τυπωµένα κυκλώµατα. 

Στον πίνακα 5-6 που ακολουθεί συνοψίζεται η εξέλιξη της τεχνολογίας στον 
τοµέα της  διαφορικής µετάδοσης µέσω των χαρακτηριστικών των  RS-422 και  
LVDS: 
Πρότυπο RS-422 LVDS 

Εύρος διαφορικού σήµατος  ±2-5 V ±250 – 450 mV 

Τάση κατωφλίου λήψης ±200 mV ±100 mV 

Ρυθµός Μετάδοσης <30Mbps >400Mbps 

Στατική Κατανάλωση Ισχύος (κύκλωµα οδήγησης, 4 
έξοδοι) 60mA 8mA 

Στατική Κατανάλωση Ισχύος (κύκλωµα λήψης, 4 είσοδοι) 23mA 15mA 

Καθυστέρηση διάδοσης σήµατος (κύκλωµα οδήγησης) 11ns 1.7ns 

Καθυστέρηση διάδοσης σήµατος (κύκλωµα λήψης) 30ns 2.7ns 

(πηγή: “Introduction to LVDS”,National Semiconductor) 

Πίνακας 5-6 

 
Τεχνολογίες µετάδοσης ψηφιακού σήµατος 
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5.7 Πληροφοριακό Υλικό 
Για τη συγγραφή του παρόντος χρησιµοποιήθηκαν οι εξής πηγές: 

• Θόρυβος βαθµίδων εξόδου 

1. S.Hronik, “The Myth of Ground Bounce. Measurements and Comparisons”, IDT AN-147 
2. D.Brooks,”Ground Bounce, Parts 1 & 2”, Printed Circuit Design, Aug/Sept 1997 
3. “Ground Bounce in 8-bit High-Speed Logic”, Pericom App.Note-5 
4. “Controlling Ground Bounce”, Lucent Technologies App.Note, Jan 2000 
5. Dante Del Corso, “Signal Integrity in Digital Circuits”, E-learning Resources in Microelectronics, 

http://www.boton.ac.uk/technology/mind/corep/sig-int 
6. “Advanced High-Speed CMOS (AHC)”, TI SCAA034B, Jan 1998, 

• Γραµµές µετάδοσης 

1. “ECL Backplane Design”, FAIRCHILD Semiconductor AN-768, May 2000 
2. Dante Del Corso, “Interconnections for High Speed Digital Circuits”, E-learning Resources in 

Microelectronics, http://www.boton.ac.uk/technology/mind/corep/intercon 
3. “Terminating Clock Lines”, Triquint Semiconductor Inc. Application Note 
4. K.Ethirajan, J.Nemec, “Termination techniques for high-speed buses”, EDN Access, Feb 16 1998 
5. L.Hill, “Digital Clock Transmission Lines and Terminations on Printed Circuit boards”, IEEE 

EMCS Newsletter, Jan 1998 
6. Z.Ayoub, “Beware of analog effects in pc-board conductors of fast digital systems”, EDN Access, 

Jan 18 1996   

• Οδήγηση διαύλων 

1. D.Bursky, “Bus Interface Logic Evolves to Meet VLSI Needs”, Electronic Design, Feb 23 1998 
2. “GTL/BTL: A low-swing solution for high-speed digital logic”, TI SCEA003A, Mar 1997 
3. “GTLP Frequently asked Questions”, TI SCEA019, Jan 2001 
4. “Achieving Maximum Speed on Parallel Buses with GTLP”, TI App. Report, Apr 2001 

• Αλληλεπίδραση σηµάτων 

1. “What is Crosstalk?”, http://www.chipcenter.com 
2. D.Brooks, “Crosstalk Part1 & 2”, Printed Circuit Design, Nov & Dec 1997 

• ∆ιαφορική Μετάδοση 

1. “Introduction to LVDS”, LVDS Owner Manual, National Semiconductor 
2. K.Gingerich, “New LVDS Capabilities Giving 422 and 485 a Run for the Money”, 

http://www.chipcenter.com 
3. J.Goldie, Jinhua Chen, “A Baker’s dozen of High-Speed Differential Backplane Design Tips”, 

DESIGNCON2000 
4. “422 and 485 Standards Overview”, TI Application Note SLLA070B 
5. D.Brooks, “Crosstalk, EMI and Differential Z”, Printed Circuit Design, June 2001 
6. “Differential Signaling and Differential Transmission Lines”, http://www.chipcenter.com 
7. “Low Voltage Differential Signaling Yields Megatransfers per Second and Milliwatts of Power”, 

National Semiconductor AN-1060 
8. D.Brooks, “Differential Signals, Rules to Live By”, Printed Circuit Design, Oct. 2001 
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6.1 Εισαγωγή. 
Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζονται οι διάφοροι τύποι ηµιαγωγικών µνηµών, οι 

οποίες χρησιµοποιούνται στα σύγχρονα υπολογιστικά συστήµατα για την 
αποθήκευση των δεδοµένων επεξεργασίας και του κώδικα εκτέλεσης των 
προγραµµάτων.  

Οι ηµιαγωγικές µνήµες που είναι εµπορικά διαθέσιµες κατασκευάζονται 
σχεδόν αποκλειστικά σε τεχνολογίες MOS ή CMOS, ενώ για ειδικές µόνο απαιτήσεις 
χρησιµοποιούνται κυκλώµατα διπολικών τρανζίστορ επαφής ή άλλων τεχνολογιών. 

Για κάθε είδος µνήµης είναι δυνατή η ανάγνωση της πληροφορίας που 
περιέχει, ενώ η δυνατότητα εγγραφής νέων δεδοµένων χωρίζει τα κυκλώµατα µνήµης 
σε δύο κατηγορίες: α) στις µνήµες εγγραφής – ανάγνωσης και β) στις µνήµες 
ανάγνωσης µόνο. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των κυκλωµάτων µνήµης είναι η δυνατότητα 
συγκράτησης των περιεχοµένων της µνήµης όταν διακόπτεται η παροχή 
τροφοδοσίας. Με βάση αυτήν την ιδιότητα κατατάσσονται σε µνήµες µόνιµης και 
µη-µόνιµης αποθήκευσης των δεδοµένων. 

Στο σχήµα 6-1 παρουσιάζεται η τυπική οργάνωση ενός κυκλώµατος µνήµης, 
καθώς και τα διάφορα λειτουργικά µέρη που το απαρτίζουν. 

Τυπική εσωτερική οργάνωση µνήµης

γραµµές λέξης
wordlines (WL)

συστοιχία
κυττάρων µνήµης

(cell array)

αισθητήρες-ενισχυτές
(sensor-amplifiers)

γραµµές
εισόδου/εξόδου
δεδοµένων

κύκλωµα προφόρτισης
(pre-charge circuit)

αποκωδικο-
ποιητης

Χ

αποκωδικο-
ποιητης

Υ

διεύθυνση
δεδοµένων λογική

ελέγχου
λειτουργιών

γραµµές ψηφίου
bitlines (BL)

κύτταρο µνήµης
(memory cell)

Επιλογέας Υ
(Y-gating)

Σχήµα 6-1 

 

Η πληροφορία αποθηκεύεται σε µία συστοιχία ‘κυττάρων’ µνήµης (memory 
cell array). Κάθε ‘κύτταρο’ αποθηκεύει ένα δυαδικό ψηφίο, χρησιµοποιώντας 
διάφορες τεχνολογίες ανάλογα µε το είδος της µνήµης. Τα κύτταρα συνήθως 
διατάσσονται σε έναν πίνακα γραµµών (Χ) και στηλών (Υ). Στη συµβολή κάθε 
γραµµής και στήλης βρίσκεται ένα ‘κύτταρο’ µνήµης, το οποίο συνδέεται µε µία 
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κατακόρυφη γραµµή ψηφίου (bitline - BL) και µία οριζόντια γραµµή λέξης 
(wordline –WL). Οι γραµµές ψηφίου χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά δεδοµένων 
από και προς τα ‘κύτταρα’ µνήµης, ενώ οι γραµµές λέξης για την επιλογή της 
επιθυµητής οµάδας ΄κυττάρων’, από τα οποία διαβάζονται ή στα οποία εγγράφονται 
τα δεδοµένα. 

Κατά την αρχική διαδικασία ανάγνωσης/εγγραφής οι επιλεγµένες γραµµές 
ψηφίου (BL) απαιτείται κατά περίπτωση να φορτίζονται µε ορισµένο φορτίο. Ειδικά 
κυκλώµατα προ-φόρτισης (pre-charge circuits) µέσα στη µνήµη αναλαµβάνουν τη 
λειτουργία αυτή. 

Κατά τη διαδικασία της ανάγνωσης από µία µνήµη, ανιχνεύεται το φορτίο των 
γραµµών ψηφίου (BL) και το αποτέλεσµα µετατρέπεται στον αντίστοιχο δυαδικό 
αριθµό. Την ανίχνευση και µετατροπή αναλαµβάνουν ενισχυτές αίσθησης (sense-
amplifiers), οι οποίοι βρίσκονται συνδεµένοι στις γραµµές ψηφίου. 

Στη γενική του µορφή κάθε κύκλωµα µνήµης δέχεται ως είσοδο µία διεύθυνση n 
ψηφίων και, ανάλογα µε τη διεύθυνση αυτή, επιλέγει µία λέξη m ψηφίων από ένα 
σύνολο 2n λέξεων. Το σύνολο των λέξεων της µνήµης είναι αποθηκευµένο σε 2n x m 
‘κύτταρα’ µνήµης, µε κάθε κύτταρο να αποθηκεύει ένα δυαδικό ψηφίο. Το πλήθος 
των δεδοµένων που µπορούν να αποθηκευτούν ονοµάζεται µέγεθος της µνήµης και 
µετράται σε Kbytes ή Mbytes.    

Η διεύθυνση της λέξης που προσπελαύνεται µέσα στη µνήµη οδηγείται σε δύο 
αποκωδικοποιητές. Ένα µέρος της διεύθυνσης εισάγεται στον αποκωδικοποιητή 
γραµµής Χ, ο οποίος οδηγεί τις γραµµές λέξης (WL).Το υπόλοιπο µέρος της 
διεύθυνσης χρησιµοποιείται στον αποκωδικοποιητή στήλης Υ, ο οποίος ελέγχει 
µέσω ενός επιλογέα Υ (Y-gating) ποιες από τις γραµµές ψηφίου (BL) θα περάσουν 
τελικά στις γραµµές εισόδου/εξόδου της µνήµης. 

Τα προηγούµενα κυκλώµατα µιας µνήµης συµπληρώνουν διάφορα βοηθητικά 
κυκλώµατα αποθήκευσης (latches, buffers) καθώς και τα κυκλώµατα ελέγχου της 
λειτουργίας της µνήµης. Τα κυκλώµατα αυτά ελέγχουν και συγχρονίζουν όλες τις 
εσωτερικές διεργασίες που επιτελεί η µνήµη κατά την ανάγνωση ή εγγραφή. 

Κάθε µνήµη, εκτός από το µέγεθος, την τεχνολογία της και τον τρόπο 
διασύνδεσής της σε ένα υπολογιστικό σύστηµα, χαρακτηρίζεται επίσης από την 
ταχύτητα µε την οποία προσπελαύνονται τα δεδοµένα της: 

• Ο χρόνος προσπέλασης (access time) καθορίζει σε πόσο χρόνο τα δεδοµένα 
θα είναι διαθέσιµα από τη στιγµή που το σύστηµα τα ζητήσει από τη µνήµη.  

• Ο κύκλος προσπέλασης (cycle time) είναι το ελάχιστο διάστηµα που 
απαιτείται µεταξύ διαδοχικών προσπελάσεων (ανάγνωση ή εγγραφή) στη 
µνήµη. Ο χρόνος αυτός είναι µεγαλύτερος από τον χρόνο προσπέλασης.  

6.2 Μνήµες µόνιµης αποθήκευσης. 
Οι µνήµες µόνιµης αποθήκευσης δεδοµένων (non-volatile memories – NVM) 

διατηρούν το περιεχόµενό τους ακόµα κι όταν διακοπεί η τάση τροφοδοσίας. Η 
µόνιµη αποθήκευση επιτυγχάνεται µε διαφορετικούς τρόπους, ανάλογα µε το είδος 
της µνήµης. Οι µνήµες µόνιµης αποθήκευσης παρουσιάζουν αργούς χρόνους 
εγγραφής δεδοµένων και χρησιµοποιούνται κυρίως από εφαρµογές, οι οποίες 
εκτελούν συχνότερα (ή µόνο) αναγνώσεις παρά εγγραφές.  
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Στη συνέχεια θα εξεταστούν διάφορα είδη µνηµών µόνιµης αποθήκευσης, 
χωρισµένα σε δύο κατηγορίες: 

• Οι µνήµες ανάγνωσης µόνο (read-only memories –ROM) περιέχουν 
κυκλώµατα τα οποία προγραµµατίζονται άπαξ, είτε στο εργοστάσιο 
κατασκευής τους, είτε αργότερα σε ειδικά µηχανήµατα προγραµµατισµού. Οι 
µνήµες αυτές δεν επαναπρογραµµατίζονται. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι 
µνήµες ROM και PROM (programmable ROM). 

• Οι επαναπρογραµµατιζόµενες µνήµες αποθηκεύουν τα δεδοµένα τους σε 
τρανζίστορ ειδικού σχεδιασµού. Ειδικές διατάξεις µέσα σε κάθε µνήµη 
επιτρέπουν τον επαναπρογραµµατισµό των περιεχοµένων. Στην κατηγορία 
αυτή εξετάζονται οι µνήµες EPROM (erasable-programmable ROM), 
EEPROM (electrically erasable-programmable ROM), NOR και NAND 
FLASH. 

6.2.1 Μνήµες ανάγνωσης µόνο (read-only memories). 
Η µνήµη ROM είναι ένα κύκλωµα, το οποίο παράγει µία έξοδο ανάλογα µε τη 

διεύθυνση στην είσοδό της. Τα αποθηκευµένα δεδοµένα (οι τιµές εξόδου) δεν 
µπορούν να αλλάξουν και είναι προκαθορισµένα από το στάδιο κατασκευής της 
µνήµης. 

Οργάνωση µνήµης NOR ROM και NAND ROM
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β) NAND ROM

BL BL BL BL

Σχήµα 6-2 

Στο σχήµα 6-2 απεικονίζονται οι δύο µορφές αποθήκευσης των δυαδικών ψηφίων 
σε µία µνήµη ROM τεχνολογίας MOS: 
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Στο σχήµα 6-2α εµφανίζεται η οργάνωση της συστοιχίας µνήµης µίας ROM 
τύπου NOR. Στο πλέγµα που σχηµατίζουν οι οριζόντιες γραµµές λέξης (WL) µε τις 
κάθετες γραµµές ψηφίου (BL), ένα δυαδικό ψηφίο αποθηκεύεται ανάλογα µε το εάν 
υπάρχει ή όχι ένα τρανζίστορ σε κάθε διασταύρωση των WL και BL.  

Για την ανάγνωση µίας λέξης, η γραµµή WL της επιλεγµένης λέξης οδηγείται σε 
υψηλό δυναµικό, ενώ οι υπόλοιπες γραµµές λέξης κρατούνται σε χαµηλό δυναµικό. 
Εάν υπάρχει τρανζίστορ στη διασταύρωση της επιλεγµένης γραµµής WL µε µία 
γραµµή BL, αυτό άγει, οπότε η γραµµή BL, η οποία είναι αρχικά συνδεµένη σε 
υψηλό δυναµικό µέσω ενός pMOS τρανζίστορ (pull-up), οδηγείται σε χαµηλό 
δυναµικό. Η απουσία τρανζίστορ θα αφήσει την αντίστοιχη γραµµή BL σε υψηλό 
δυναµικό. 

Θεωρώντας ότι η έξοδος της µνήµης εµφανίζεται µε θετική λογική (δηλαδή όπως 
και στις γραµµές ψηφίου BL) και σύµφωνα µε την προηγούµενη παράγραφο, η 
ύπαρξη τρανζίστορ ανάµεσα σε WL και BL δίνει το ψηφίο ‘0’. Αντιθέτως, η απουσία 
τρανζίστορ δίνει το ψηφίο ‘1’. 

Η σύνδεση των τρανζίστορ σε κάθε γραµµή BL είναι τέτοια, ώστε αρκεί ένα από 
αυτά να άγει για να οδηγήσει την BL σε χαµηλό δυναµικό. Η λειτουργία αυτή είναι 
ισοδύναµη µε εκείνη µίας λογικής πύλης NOR, δίνοντας έτσι το ίδιο όνοµα σε αυτήν 
την οργάνωση ROM. 

Στο σχήµα 6-2β απεικονίζεται µία διαφορετική οργάνωση ROM, η οποία 
ονοµάζεται NAND ROM. Κάθε γραµµή ψηφίου (BL) είναι στη µία άκρη συνδεµένη 
στο χαµηλό δυναµικό και τα τρανζίστορ που αναπαριστούν τα δυαδικά ψηφία 
συνδέονται σειριακά σε κάθε γραµµή BL. Τα τρανζίστορ ελέγχονται από τις γραµµές 
λέξης (WL). 

Για την ανάγνωση µίας λέξης, όλες οι γραµµές WL οδηγούνται σε υψηλό 
δυναµικό, εκτός από τη γραµµή της επιλεγµένης λέξης. Με τον τρόπο αυτόν, όλα τα 
τρανζίστορ των µη επιλεγµένων λέξεων άγουν. Η γραµµή WL τη επιλεγµένης λέξης 
οδηγείται σε χαµηλό δυναµικό, οπότε κάθε γραµµή BL θα έχει στο πάνω µέρος της 
α) υψηλό δυναµικό εάν υπάρχει τρανζίστορ στη συµβολή της µε την επιλεγµένη WL 
ή β) χαµηλό δυναµικό αν δεν υπάρχει τρανζίστορ στην αντίστοιχη θέση. 

Θεωρώντας ότι η έξοδος της µνήµης εµφανίζεται όπως ακριβώς στις γραµµές BL, 
απαιτείται η ύπαρξη ενός τρανζίστορ στη συµβολή BL και WL για την 
αναπαράσταση του ψηφίου ‘1’, ενώ η απουσία τρανζίστορ αναπαριστά το ψηφίο ‘0’. 

Η σειριακή σύνδεση των τρανζίστορ σε κάθε γραµµή ψηφίου είναι αντίστοιχη 
µίας λογικής πύλης NAND: για να οδηγηθεί µία γραµµή BL σε χαµηλό δυναµικό 
απαιτείται να άγουν όλα τα τρανζίστορ της γραµµής. Η αντιστοιχία αυτή δίνει και την 
ονοµασία στη δεύτερη αυτή οργάνωση µνήµης ROM. 

Η πληροφορία που θα αποθηκευτεί σε µία µνήµη ROM καθορίζει µία µάσκα, 
βάσει της οποίας κατασκευάζεται το ολοκληρωµένο κύκλωµα της µνήµης, µε την 
παρουσία ή απουσία τρανζίστορ στις επιθυµητές θέσεις. Όπως αναφέρθηκε και 
προηγουµένως, τα δεδοµένα της µνήµης ROM δεν µπορούν να αλλαγούν. Οι µνήµες 
ROM χρησιµοποιούνται όταν πρόκειται να παραχθούν αντίτυπα σε µεγάλες 
ποσότητες (τουλάχιστον χίλια αντίτυπα). Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
παραγγέλλονται απευθείας στο εργοστάσιο παραγωγής. 

Μία παραλλαγή της µνήµης ROM είναι η µνήµη PROM. Μία µνήµη αυτού του 
τύπου κατασκευάζεται µε τρανζίστορ σε κάθε διασταύρωση των γραµµών λέξης 
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(WL) και ψηφίου (BL) (βλ.σχήµα 6-2α). Κάθε τρανζίστορ είναι συνδεµένο µέσω ενός 
εύτηκτου συνδέσµου (fuse) µε την αντίστοιχη γραµµή λέξης. Μέσω ειδικών 
συσκευών προγραµµατισµού διοχετεύεται  αυξηµένο ρεύµα σε επιλεγµένα 
τρανζίστορ, µε αποτέλεσµα οι αντίστοιχοι σύνδεσµοι να καταστρέφονται και τα 
τρανζίστορ αυτά να αποµονώνονται. Με τον τρόπο αυτόν, η µνήµη PROM 
προγραµµατίζεται στο επιθυµητό περιεχόµενο εκ των υστέρων, αποφεύγοντας την 
παραγγελία συγκεκριµένου κυκλώµατος στο εργοστάσιο παραγωγής. 

Οι µνήµες ROM και PROM παράγονται σε διάφορα µεγέθη (από µερικά Kbytes 
έως και µερικά Mbytes) και επιτυγχάνουν χρόνους προσπέλασης από 80 έως 150ns.    
Οι µνήµες αυτές έχουν αντικατασταθεί πρακτικά από επαναπρογραµµατιζόµενες 
µνήµες, οι οποίες θα εξεταστούν στην επόµενη ενότητα. Παρ’όλα αυτά 
χρησιµοποιούνται ακόµα σε ειδικές εφαρµογές όπου απαιτείται η µέγιστη αξιοπιστία 
στην αποθήκευση των δεδοµένων, όπως σε στρατιωτικές ή διαστηµικές εφαρµογές 
για αντοχή σε περιβάλλον µε αυξηµένη ακτινοβολία. Επίσης, για απαιτήσεις µεγάλης 
ταχύτητας προσπέλασης υπάρχουν µνήµες ROM και PROM κατασκευασµένες µε 
τεχνολογία διπολικού τρανζίστορ επαφής (BJT), οι οποίες επιτυγχάνουν χρόνους 
προσπέλασης έως 15ns.       

6.2.2 Επαναπρογραµµατιζόµενες µνήµες. 
Οι µνήµες EPROM, EEPROM και FLASH µπορούν να προγραµµατιστούν κατ’ 

επανάληψη, έτσι ώστε να εγγράφονται σε αυτές κάθε φορά νέα δεδοµένα. Στα 
κυκλώµατα αυτής της κατηγορίας µνηµών χρησιµοποιείται για την αποθήκευση κάθε 
δυαδικού ψηφίου το τρανζίστορ ηλεκτρικά αποµονωµένης πύλης (floating gate 
transistor ), το οποίο εµφανίζεται στο σχήµα 6-3.  

Τρανζίστορ ηλεκτρικά αποµονωµένης πύλης (floating gate transistor)

N+ N+

P-

floating gate

control gate
SiO2

source drain

τοµή τρανζίστορ

σύµβολο

 

Σχήµα 6-3 

Η µη συνδεµένη πύλη (floating gate) είναι ηλεκτρικά αποµονωµένη από κάθε 
άλλη επαφή του τρανζίστορ, λόγω του περιβάλλοντος µονωτικού υλικού (SiO2). Το 
φορτίο ηλεκτρονίων που θα τοποθετηθεί στην πύλη αυτή διατηρείται µόνιµα, 
ανεξάρτητα από την ύπαρξη τάσης τροφοδοσίας. 

Η προσθήκη φορτίου ηλεκτρονίων στη αποµονωµένη πύλη ονοµάζεται κατά 
σύµβαση «προγραµµατισµός» του τρανζίστορ ενώ η αφαίρεση ηλεκτρονίων 
«διαγραφή». Η µετακίνηση των ηλεκτρονίων επιτυγχάνεται µέσω δύο εναλλακτικών 
φυσικών µεθόδων ανάλογα µε το είδος της µνήµης (µέθοδος Fowler-Nordheim (FN) 
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tunneling και µέθοδος Channel Hot Electron (CHE) injection). Και οι δύο µέθοδοι 
απαιτούν υψηλές τάσεις (έως 20V), οι οποίες είτε παρέχονται εξωτερικά, είτε 
δηµιουργούνται εσωτερικά στην µνήµη από αντλίες φορτίου (charge pumps). 

Η ύπαρξη ή όχι του φορτίου ηλεκτρονίων στην αποµονωµένη πύλη καθορίζει και 
την τάση κατωφλίου (threshold voltage – VT), η οποία πρέπει να εφαρµοστεί στην 
πύλη ελέγχου (control gate), έτσι ώστε το τρανζίστορ να άγει: 

• Όταν η αποµονωµένη πύλη έχει φορτίο ηλεκτρονίων («προγραµµατισµένο» 
τρανζίστορ) το VT αυξάνει, το τρανζίστορ άγει δυσκολότερα και ανιχνεύεται 
ως ‘0’ (ανοιχτός διακόπτης). 

• Στην αντίθετη περίπτωση («διαγραµµένο» τρανζίστορ) το VT µειώνεται και 
το τρανζίστορ ανιχνεύεται ως ‘1’ (κλειστός διακόπτης). 

Με την ανίχνευση του φορτίου κάθε τρανζίστορ επιτελείται η λειτουργία ανάγνωσης 
της µνήµης. Για την εγγραφή ενός νέου ψηφίου, απαιτείται πρώτα η «διαγραφή» του 
αντίστοιχου τρανζίστορ (επαναφορά σε κατάσταση ‘1’) και στη συνέχεια, εάν 
γράφουµε ‘0’, ο «προγραµµατισµός» του. Ανάλογα µε το είδος της µνήµης, κάθε 
τρανζίστορ αποµονωµένης πύλης µπορεί να επαναπρογραµµατιστεί µε ασφάλεια από 
100.000 έως 1.000.000 φορές.  

Οι µνήµες EPROM, οι οποίες αποτελούν τον παλαιότερο τεχνολογικά τύπο, 
χρησιµοποιούν τους µηχανισµούς που αναφέρθηκαν µόνο για τον «προγραµµατισµό» 
των τρανζίστορ. Για τη «διαγραφή» χρησιµοποιείται υπεριώδης ακτινοβολία, η 
ενέργεια της οποίας µπορεί να µετακινήσει τα ηλεκτρόνια µακριά από την ηλεκτρικά 
αποµονωµένη πύλη. Η µέθοδος αυτή έχει το µειονέκτηµα ότι α) απαιτείται δαπανηρό 
διαφανές παράθυρο στη συσκευασία της µνήµης για να περνά η ακτινοβολία και β) η 
µνήµη πρέπει να αποµακρυνθεί από το σύστηµα για να «διαγραφεί».  

Οι µνήµες EEPROM και οι νεώτερες FLASH χρησιµοποιούν ηλεκτρικό σήµα 
τόσο για τον «προγραµµατισµό», όσο και για τη «διαγραφή» των τρανζίστορ, µε τη 
βοήθεια των µεθόδων FN ή CHE. 

6.2.3 Μνήµες EPROM, EEPROM και NOR FLASH. 
Οι µνήµες FLASH, οι οποίες αποτελούν την νεώτερη τεχνολογία στον τοµέα των 

επαναπρογραµµατιζόµενων µνηµών µόνιµης αποθήκευσης, χωρίζονται σε δύο 
κατηγορίες ανάλογα µε την οργάνωσή τους: σε µνήµες NOR FLASH και σε µνήµες 
NAND FLASH.  

Οι µνήµες NOR FLASH υλοποιούνται µε πιο συµβατικό τρόπο και είναι 
παρόµοιες στη βασική οργάνωσή τους µε τις µνήµες EPROM και EEPROM. Στην 
παρούσα ενότητα οι µνήµες NOR FLASH εξετάζονται ως αντιπροσωπευτικός τύπος 
και για τις µνήµες EPROM & EEPROM, µε τις διαφορές να επισηµαίνονται 
ξεχωριστά. 

Κάθε µνήµη NOR-FLASH είναι οργανωµένη µε τον παραδοσιακό τρόπο: τα 
ψηφία πληροφορίας οµαδοποιούνται σε λέξεις και κάθε ψηφίο αποθηκεύεται σε ένα 
τρανζίστορ ηλεκτρικά αποµονωµένης πύλης. Το τρανζίστορ αυτό συνδέεται 
µονοσήµαντα µε µία γραµµή λέξης (wordline - WL) και µία γραµµή ψηφίου (bitline - 
BL), όπως φαίνεται στο σχήµα 6-4. 
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Οργάνωση συστοιχίας µνήµης NOR FLASH 

SL 

SL 

SL 

bitline 
(BL)

SL 

SL 

SL 

bitline 
(BL) 

SL 

SL 

SL 

bitline 
(BL)

wordline (WL) 

wordline (WL) 

wordline (WL) 

SL (sourceline): συνδέεται σε διάφορες τάσεις ανάλογα µε τη λειτουργία 

Σχήµα 6-4 

Από το σχήµα 6-4 διαπιστώνεται ότι όλα τα ψηφία κάθε λέξης µπορούν να 
προσπελαστούν ταυτόχρονα και το περιεχόµενό τους να διαβαστεί από την 
αντίστοιχη γραµµή ψηφίου (BL). Σε κάθε γραµµή ψηφίου συνδέονται παράλληλα 
πολλά τρανζίστορ από διαφορετικές λέξεις. 

Οι λειτουργίες που πραγµατοποιούνται στα τρανζίστορ-ψηφία µίας µνήµης NOR 
FLASH είναι οι ακόλουθες: 

• Ανάγνωση:  κάθε λέξη είναι τυχαία προσπελάσιµη µέσα σε µία µνήµη 
NOR FLASH. Η αποκωδικοποίηση της διεύθυνσης της λέξης οδηγεί την 
επιλεγµένη γραµµή λέξης (WL) σε µία προκαθορισµένη τάση Vread, ενώ οι 
υπόλοιπες γραµµές λέξης µένουν ανενεργές. Κάθε γραµµή ψηφίου (BL), η οποία 
έχει προ-φορτιστεί (pre-charged), θα εκφορτιστεί µέσω του επιλεγµένου 
τρανζίστορ µόνο εάν αυτό είναι σε κατάσταση ‘1’. Το δηµιουργούµενο ρεύµα 
ανιχνεύεται για κάθε γραµµή ψηφίου και µετατρέπεται στον κατάλληλο δυαδικό 
αριθµό µε τη βοήθεια κυκλωµάτων ανίχνευσης και ενίσχυσης. Η λειτουργία της 
ανάγνωσης για κάθε γραµµή ψηφίου (BL) είναι ανάλογη της λογικής µίας πύλης 
NOR (για να γίνει BL=’0’ αρκεί ένα τρανζίστορ -το επιλεγµένο- να είναι ‘1’). 
Από το γεγονός αυτό παίρνει την ονοµασία του αυτός ο τύπος µνήµης (NOR 
FLASH). 

⇒ Οι µνήµες EPROM και EEPROM χρησιµοποιούν την ίδια ακριβώς µέθοδο για 
την ανάγνωση των αποθηκευµένων λέξεων.  

• Προγραµµατισµός: εγγραφή ενός ‘0’ στα απαιτούµενα τρανζίστορ µίας λέξης. 
Για τη λειτουργία αυτή οδηγούνται µε τις κατάλληλες υψηλές τάσεις οι γραµµές 
λέξης, ψηφίου και sourceline των συγκεκριµένων τρανζίστορ. Κάθε λέξη µπορεί 
να προγραµµατιστεί σε τυχαία σειρά, αρκεί το τµήµα (block) που περιέχεται να 
έχει προηγουµένως διαγραφεί (βλ. λειτουργία διαγραφής).  
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⇒ Οι µνήµες EPROM δεν διαθέτουν τη δυνατότητα προγραµµατισµού, όπως 
αυτή περιγράφηκε προηγουµένως. Αντιθέτως, πρέπει πρώτα να διαγραφεί 
πλήρως το περιεχόµενό τους µε υπεριώδη ακτινοβολία εκτός συστήµατος και στη 
συνέχεια να προγραµµατιστούν σε ειδικό εργαλείο-προγραµµατιστή. 

Οι µνήµες EEPROM διαθέτουν κυκλώµατα για τον προγραµµατισµό µίας 
τυχαίας λέξης όπως ακριβώς οι µνήµες NOR FLASH. 

• ∆ιαγραφή: (εγγραφή ‘1’). Λόγω της πυκνότητας των κυκλωµάτων µίας µνήµης 
NOR-FLASH δεν είναι δυνατή η διαγραφή ανά λέξη. Αντιθέτως, η διαγραφή 
γίνεται σε µεγάλα τµήµατα (blocks), τα οποία έχουν τυπικό µέγεθος 64KB. Όπως 
και στην περίπτωση της λειτουργίας προγραµµατισµού, η διαγραφή των 
επιλεγµένων τρανζίστορ επιτυγχάνεται οδηγώντας τις κατάλληλες τάσεις στους 
ακροδέκτες των τρανζίστορ αυτών.   

⇒ Οι µνήµες EPROM διαγράφονται εξ’ολοκλήρου µε υπεριώδη ακτινοβολία, 
ενώ οι µνήµες EEPROM διαθέτουν πλήρη κυκλώµατα διαγραφής έως και µίας 
µεµονωµένης λέξης ξεχωριστά. 

Οι µνήµες NOR FLASH επιτυγχάνουν γρήγορο χρόνο προσπέλασης  (65 έως 
170 nsec), αλλά έχουν αργούς χρόνους προγραµµατισµού (7 έως 10 µsec/byte) και 
διαγραφής (περίπου 1 sec/τµήµα). Εξωτερικά συνδέονται µε την τυπική 
συνδεσµολογία µνήµης (ξεχωριστές γραµµές διεύθυνσης, δεδοµένων και ελέγχου) 
και είναι ιδανικές για την αποθήκευση και επιτόπου εκτέλεση κώδικα. 

Οι µνήµες EEPROM υλοποιούνται µε πιο πολύπλοκα κυκλώµατα, εφ’όσον 
επιτρέπουν λειτουργίες ανάγνωσης, προγραµµατισµού και διαγραφής σε κάθε λέξη 
ξεχωριστά. Για τον λόγο αυτόν, δεν παράγονται µνήµες EEPROM µε µεγάλη 
χωρητικότητα. 

Τέλος, οι µνήµες EPROM, λόγω της αδυναµίας αλλαγής των περιεχοµένων τους 
µέσα στο σύστηµα, χρησιµοποιούνται µόνο για την ανάπτυξη πρωτοτύπων ή σε 
εµπορικά προϊόντα για την αποθήκευση δεδοµένων που δεν πρόκειται να αλλαγούν. 

6.2.4 Μνήµες NAND FLASH. 
Οι µνήµες NAND FLASH χρησιµοποιούν επίσης το τρανζίστορ ηλεκτρικά 

αποµονωµένης πύλης για την αποθήκευση των δυαδικών ψηφίων και επιτυγχάνουν 
τον προγραµµατισµό και τη διαγραφή των ψηφίων µε την µέθοδο Fowler-Nordheim 
(FN) tunneling. Η οργάνωση όµως των µνηµών NAND FLASH διαφέρει σηµαντικά 
από την οργάνωση των µνηµών που εξετάστηκαν προηγουµένως. 

Στις µνήµες NAND FLASH κάθε τρανζίστορ-ψηφίο δεν συνδέεται µονοσήµαντα 
µε µία γραµµή ψηφίου (BL) και µία γραµµή λέξης (WL). Αντιθέτως, τα δεδοµένα 
προσπελαύνονται κατά σελίδες (pages) και τα τρανζίστορ-ψηφία συνδέονται 
σειριακά κατά οµάδες. Η οργάνωση µίας τυπικής µνήµης NAND FLASH 
απεικονίζεται στο σχήµα 6-5. 
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Οργάνωση συστοιχίας µνήµης NAND FLASH

τµήµα
(8,16 ή 32
σελίδες)

bitline
(BL)

page select  n

έλεγχος διάδοσης

page select  3

page select  2

page select  1

έλεγχος διάδοσης

σελίδα (264 ή 528 bytes)

στήλη
σειριακά

συνδεµένων
τρανζίστορ

µνήµη NAND FLASH
(γενικό σχήµα)

συνολική µνήµη
(τυπικό µέγεθος: 512 τµήµατα)

Σχήµα 6-5 

Κάθε µνήµη NAND FLASH οργανώνεται σε σελίδες. Τυπικό µέγεθος κάθε 
σελίδας είναι τα 264 (256+8) ή τα 528 (512+16) bytes. Ένας ορισµένος αριθµός 
σελίδων (συνήθως 16 ή 32) συνθέτει ένα τµήµα µνήµης (block) µε τυπικό µέγεθος 4 ή 
8 ΚΒ, ενώ η συνολική µνήµη απαρτίζεται από έναν αριθµό τµηµάτων (π.χ. 512 
τµήµατα).  

Οι σελίδες κάθε τµήµατος υλοποιούνται µέσω ενός συνόλου σειριακά 
συνδεµένων τρανζίστορ αποµονωµένης πύλης, τα οποία αποθηκεύουν τα δυαδικά 
ψηφία, όπως απεικονίζεται στο δεξιό µέρος του σχήµατος 6-5. Στην κατακόρυφη 
στήλη των τρανζίστορ, κάθε ένα ανήκει σε διαφορετική σελίδα και ελέγχεται από µία 
ξεχωριστή ανά σελίδα γραµµή ελέγχου (page select). Η στήλη των τρανζίστορ 
συνδέεται στα δύο άκρα σε µία γραµµή ψηφίου (BL) και στη γείωση, µέσω δύο 
κανονικών τρανζίστορ MOS, τα οποία εδώ παίζουν το ρόλο πύλης διάδοσης. 
Οποιαδήποτε λειτουργία ανάγνωσης ή προγραµµατισµού δεν µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί ταυτόχρονα παρά µόνο σε ένα από τα σειριακά συνδεµένα 
τρανζίστορ-ψηφία. 

Στις µνήµες NAND FLASH τα δεδοµένα δεν διαβάζονται ή εγγράφονται ανά 
λέξεις. Λόγω της οργάνωσής τους οι λειτουργίες αυτές γίνονται κατά σελίδες. Οι 
χρονισµοί µεταφοράς των δεδοµένων και ενεργοποίησης των κατάλληλων σηµάτων 
γίνεται εσωτερικά σε κάθε µνήµη. 

• Ανάγνωση: κατά τη λειτουργία αυτή, µία ολόκληρη σελίδα µεταφέρεται από 
τη συστοιχία των τρανζίστορ-ψηφίων σε έναν προσωρινό χώρο αποθήκευσης, 
απ’όπου θα διαβαστεί τµηµατικά από το υπολογιστικό σύστηµα. Για τη 
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µεταφορά της σελίδας, στη στήλη των τρανζίστορ του σχήµατος 6-5 πρώτα 
συνδέεται η στήλη στα δύο άκρα µε τη γείωση και την αντίστοιχη γραµµή 
ψηφίου (ενεργοποιούνται τα τρανζίστορ διάδοσης). Στη συνέχεια όλες οι 
γραµµές επιλογής σελίδας εκτός από την επιλεγµένη τροφοδοτούνται µε 
υψηλή τάση. Τα τρανζίστορ-ψηφία άγουν ανεξάρτητα από το φορτίο της 
αποµονωµένης πύλης. Η γραµµή της  επιλεγµένης σελίδας συνδέεται στην 
τάση ανάγνωσης Vread (συνήθως 0V). Το αντίστοιχο τρανζίστορ θα άγει 
µόνο αν είναι σε κατάσταση ‘1’, δηµιουργώντας ένα µονοπάτι από την 
προφορτισµένη γραµµή ψηφίου (BL) στη γείωση. Ανιχνεύοντας την ύπαρξη ή 
όχι ροής ρεύµατος, επιτυγχάνεται η ανάγνωση του συγκεκριµένου ψηφίου. 

⇒⇒⇒⇒ Η λειτουργία των σειριακά συνδεµένων τρανζίστορ είναι ανάλογη µε τη 
λογική µίας πύλης NAND: η έξοδος της γραµµής ψηφίου θα είναι 0 µόνο όταν 
όλα τα τρανζίστορ της στήλης θα άγουν (δηλαδή, όταν το τρανζίστορ της 
επιλεγµένης σελίδας θα είναι σε κατάσταση ‘1’ και θα άγει). Από την 
οµοιότητα αυτή παίρνουν οι µνήµες NAND-FLASH την ονοµασία τους. 

• Προγραµµατισµός: Ο προγραµµατισµός των ψηφίων γίνεται κατά σελίδες, 
µετακινώντας δεδοµένα από τον προσωρινό χώρο αποθήκευσης. Το 
υπολογιστικό σύστηµα πρώτα εισάγει στη µνήµη NAND FLASH  την εντολή 
εγγραφής και στη συνέχεια µεταφέρει τα δεδοµένα του στον προσωρινό χώρο 
αποθήκευσης. Στη συνέχεια τα εσωτερικά κυκλώµατα της µνήµης 
αναλαµβάνουν την εγγραφή των δεδοµένων στην επιλεγµένη σελίδα. Πριν 
την εγγραφή πρέπει να έχει προηγηθεί η διαγραφή ολόκληρου του τµήµατος 
(block) που περιέχει τη σελίδα (όλα τα τρανζίστορ-ψηφία να είναι ‘1’). 

  Στο επίπεδο των τρανζίστορ, ο προγραµµατισµός αρχίζει µε τη 
σύνδεση της στήλης των τρανζίστορ στη γραµµή ψηφίου (BL). Οι γραµµές 
ελέγχου των σελίδων εκτός από την επιλεγµένη οδηγούνται µε µία θετική 
τάση, ενώ η γραµµή ελέγχου της επιλεγµένης σελίδας οδηγείται µε µία υψηλή 
τάση προγραµµατισµούVpp (συνήθως 20V). Εάν ένα τρανζίστορ πρέπει να 
γίνει ‘0’, η αντίστοιχη γραµµή ψηφίου (BL) οδηγείται σε χαµηλή στάθµη και 
το φορτίο στην αποµονωµένη πύλη του τρανζίστορ έρχεται στην κατάσταση 
‘0’. Εάν το τρανζίστορ πρέπει να παραµείνει στο ‘1’, η αντίστοιχη γραµµή 
ψηφίου οδηγείται σε υψηλή στάθµη, η οποία δεν προκαλεί αλλαγή στο φορτίο 
της ηλεκτρικά αποµονωµένης πύλης.   

• ∆ιαγραφή: Η διαγραφή των τρανζίστορ (επαναφορά σε κατάσταση ‘1’) 
εφαρµόζεται συνολικά κατά τµήµατα. Όλες οι γραµµές επιλογής σελίδων 
οδηγούνται σε χαµηλή στάθµη, ενώ το υπόστρωµα (substrate) όλων των 
τρανζίστορ του τµήµατος συνδέεται σε µία υψηλή τάση Vpp. Ο συνδυασµός 
αυτός είναι αρκετός για να αποµακρύνει το φορτίο ηλεκτρονίων από τις 
αποµονωµένες πύλες, θέτοντας έτσι όλα τα τρανζίστορ του τµήµατος στην 
κατάσταση ‘1’. 

Οι µνήµες NAND FLASH εµφανίζουν χαµηλότερους χρόνους ανάγνωσης από τις 
αντίστοιχες NOR FLASH αλλά είναι ταχύτερες στις λειτουργίες προγραµµατισµού 
και διαγραφής. Λόγω της οργάνωσής τους καταλαµβάνουν λιγότερη επιφάνεια 
πυριτίου και µπορούν να κατασκευαστούν µε µεγαλύτερη πυκνότητα. Η µέθοδος 
µεταφοράς δεδοµένων (κατά σελίδες) καθιστά τις µνήµες NAND FLASH ιδανικές 
για µαζική αποθήκευση δεδοµένων (δίσκοι µνήµης, memory sticks κ.α.).  



Ηµιαγωγικές Μνήµες 12

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των µνηµών NAND FLASH είναι ότι ένα µεγάλο 
µέρος αυτών κυκλοφορεί στο εµπόριο χωρίς να διαθέτει κατά 100% ορθότητα 
λειτουργίας. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχουν τρανζίστορ-ψηφία, τα οποία  παρουσιάζουν 
δυσλειτουργία. Για τον λόγο αυτόν, προστίθενται σε κάθε σελίδα πρόσθετα bytes,  
στα οποία αποθηκεύονται στοιχεία σχετικά µε τη σωστή λειτουργία της σελίδας. Το 
λογισµικό των εφαρµογών πρέπει από τα στοιχεία αυτά να αναγνωρίζει και να 
αποφεύγει τα τµήµατα που δεν λειτουργούν κανονικά. Οι κατασκευαστές εγγυώνται 
ότι οι µνήµες NAND-FLASH που παράγουν  παρουσιάζουν το πολύ έως 2% τµήµατα 
µε δυσλειτουργία. 

Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση των επαναπρογραµµατιζόµενων µνηµών 
µόνιµης αποθήκευσης, στον πίνακα που ακολουθεί συνοψίζονται τα βασικά 
χαρακτηριστικά των µνηµών EPROM, EEPROM, NOR και NAND FLASH. 

Μνήµη Τυπική 
χωρητικότητα Επιδόσεις Αλλαγή 

περιεχοµένων Χρήσεις 

EPROM 8-512 KBytes 
Προσπέλαση λέξης: 

45-90ns 

Ολική διαγραφή 
µε υπεριώδη 
ακτινοβολία 

Προγραµµατισµός 
µε µέθοδο CHE. 

Αποθήκευση 
σταθερών δεδοµένων 

Ανάπτυξη 
πρωτοτύπων 
συστηµάτων 

EEPROM 1-32 KBytes 

Προσπέλαση λέξης: 
70ns 

Προγραµµατισµός: 
3-5ms/λέξη 

∆ιαγραφή και 
προγραµµατισµός 
ανά λέξη µε τη 
µέθοδο FN  

Αποθήκευση 
δεδοµένων που 
αλλάζουν κατά λέξεις  

(π.χ. παράµετροι 
λειτουργίας 
συστηµάτων)  

NOR 
FLASH 1-8 ΜΒytes 

Προσπέλαση λέξης: 
65-110ns 

Προγραµµατισµός: 
7-13µs/λέξη 

∆ιαγραφή: 1 sec/τµήµα 

∆ιαγραφή ανά 
τµήµατα µε FN 

Προγραµµατισµός 
ανά λέξη µε CHE 

Αποθήκευση κώδικα 
για απ’ευθείας 
εκτέλεση (execution-
in-place – XIP) 

NAND 
FLASH 1-256 MBytes 

Μεταφορά σελίδας: 
7-25µs  

Ρυθµός προσπέλασης 
(µετά τη µεταφορά): 
50-80ns/byte 

∆ιαγραφή: 
<50ms/τµήµα 

Προγραµµατισµός 
σελίδας: 3-5ms   

∆ιαγραφή και 
προγραµµατισµός 
ανά σελίδα µε τη 
µέθοδο FN 

Μαζική αποθήκευση 
δεδοµένων 

Πίνακας 6-1: Χαρακτηριστικά EPROM, EEPROM, NOR και NAND FLASH 

6.3 Μνήµες Τυχαίας Προσπέλασης (RAM). 
Οι µνήµες τυχαίας προσπέλασης (random access memory – RAM) αποτελούν 

τον βασικό τύπο µνήµης στην κατηγορία των κυκλωµάτων µη-µόνιµης συγκράτησης 
δεδοµένων. Οι µνήµες αυτού του τύπου απαιτούν συνεχή παροχή τροφοδοσίας για τη 
διατήρηση των δεδοµένων τους. Η οργάνωση των µνηµών αυτής της κατηγορίας 
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επιτρέπει την ανεξάρτητη (τυχαία) προσπέλαση κάθε θέσης µέσα στη µνήµη, τόσο 
για ανάγνωση όσο και για εγγραφή δεδοµένων. 

Οι µνήµες τυχαίας προσπέλασης χωρίζονται σε δύο υποκατηγορίες: 

1. Οι στατικές µνήµες (SRAM) αποθηκεύουν τα δεδοµένα σε κυκλώµατα 
τύπου flip-flop. Όσο παρέχεται τροφοδοσία στην στατική µνήµη, τα 
δεδοµένα διατηρούνται στα flip-flop χωρίς να απαιτούνται πρόσθετες 
ενέργειες. 

2. Οι δυναµικές µνήµες (DRAM) αποθηκεύουν τα δεδοµένα σε χωρητικούς 
πυκνωτές, µε τη µορφή φορτίου για κάθε ψηφίο. Το φορτίο αυτό πρέπει 
να ανανεώνεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα µέσω µιας ειδικής 
λειτουργίας ανανέωσης (refresh cycles).  

Σε γενικές γραµµές, οι στατικές µνήµες είναι ταχύτερες στην προσπέλασή τους 
αλλά απαιτούν µεγαλύτερο χώρο σε πυρίτιο για να κατασκευαστούν τα κυκλώµατά 
τους, ενώ οι δυναµικές µνήµες είναι βραδύτερες στην προσπέλαση αλλά ταυτοχρόνως 
απλούστερες στην υλοποίηση του κυκλώµατος συγκράτησης κάθε ψηφίου. 

6.3.1 Στατικές Μνήµες RAM (SRAM).  
Η κλασσική υλοποίηση του βασικού κυττάρου αποθήκευσης ενός δυαδικού 

ψηφίου µίας µνήµης SRAM µε έξι τρανζίστορ (6T cell) απεικονίζεται στο σχήµα 6-6. 

Κύτταρο µνήµης SRAM µε 6 τρανζίστορ (6T cell)

wordline (WL)

T4

VDD

VDD

bitline (BL)bitline (BL)

T3

T1p

T1n
T2p

T2n

A B

Σχήµα 6-6 

Τα ζεύγη των τρανζίστορ T1p/T1n και T2p/T2n είναι στην ουσία δύο αντιστροφείς 
CMOS. Η είσοδος του κάθε ενός από τους δύο αντιστροφείς συνδέεται στην έξοδο 
του άλλου, σχηµατίζοντας έτσι ένα πολύ απλό κύκλωµα D flip-flop. Στο flip-flop 
αυτό αποθηκεύεται το δυαδικό ψηφίο. 

Οι έξοδοι των δύο αντιστροφέων συνδέονται επίσης στην γραµµή ψηφίου (BL) 
και στη συµπληρωµατική γραµµή ψηφίου (BL’). Τη σύνδεση αυτή ρυθµίζουν τα 
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τρανζίστορ T3 και T4, τα οποία ελέγχονται από τη γραµµή λέξης (WL) που 
αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο κύτταρο µνήµης. Οι δύο γραµµές ψηφίου (κανονική 
και αντεστραµµένη) συνδέονται παράλληλα µε έναν αριθµό κυττάρων µνήµης και 
παρουσιάζουν στο µήκος τους µία ορισµένη παρασιτική χωρητικότητα. 

Η διαδικασία ανάγνωσης του αποθηκευµένου δυαδικού ψηφίου από το κύτταρο 
µνήµης είναι η ακόλουθη: 

• Αν υποτεθεί ότι αρχικά το αποθηκευµένο ψηφίο είναι το ‘1’, τότε στο 
σηµείο Α (βλ.σχήµα 6-6) η τάση είναι υψηλή (HIGH). Το T1p είναι σε 
αποκοπή ενώ το T1n άγει, µε αποτέλεσµα το σηµείο Β να είναι σε χαµηλή 
τάση (LOW). Έτσι το T2n είναι σε αποκοπή ενώ το T2p άγει και το 
παραγόµενο υψηλό δυναµικό επανατροφοδοτείται στο σηµείο Α, 
διατηρώντας το δυαδικό ψηφίο. Η γραµµή λέξης (WL) είναι ανενεργή και τα 
Τ3 και Τ4 είναι σε αποκοπή, αποσυνδέοντας το κύτταρο από τις γραµµές 
bitline. 

• Ως πρώτη ενέργεια για τη διαδικασία ανάγνωσης, οι γραµµές ψηφίου BL και 
BL’ προ-φορτίζονται  σε υψηλό δυναµικό. Η προ-φόρτιση διακόπτεται πριν 
την επόµενη ενέργεια, αλλά το φορτίο διατηρείται λόγω της παρασιτικής 
χωρητικότητας των γραµµών BL και BL’. 

• Στη συνέχεια η γραµµή λέξης (WL) οδηγείται σε υψηλό δυναµικό και τα 
τρανζίστορ Τ3 και Τ4 άγουν, συνδέοντας το κύτταρο µνήµης µε τις γραµµές 
ψηφίου. Εφ’όσον το σηµείο Β είναι LOW και το Τ1n άγει, η συµπληρωµατική 
γραµµή ψηφίου (BL’) εκφορτίζεται µέσω των Τ4 και Τ1n και οδηγείται σε 
χαµηλό δυναµικό. Η κανονική γραµµή ψηφίου (BL) παραµένει σε υψηλή 
τάση. 

• Η διαφορά των BL και BL’ ανιχνεύεται και ενισχύεται από ένα ειδικό 
κύκλωµα (sense-amplifier), το οποίο παράγει το δυαδικό ψηφίο εξόδου. Θα 
πρέπει να σηµειωθεί ότι, εάν το αποθηκευµένο ψηφίο ήταν ‘0’, τότε η 
διαδικασία ανάγνωσης θα ήταν ακριβώς η ίδια, µε µόνη διαφορά τις 
αντίστροφες τιµές στις γραµµές BL και BL’. 

Η διαδικασία εγγραφής ενός νέου δυαδικού ψηφίου στο κύτταρο µνήµης είναι η 
ακόλουθη: 

• Έστω ότι η αρχική κατάσταση του κυττάρου µνήµης είναι όπως περιγράφηκε 
προηγουµένως (το αποθηκευµένο ψηφίο είναι ‘1’), και ότι το νέο ψηφίο προς 
εγγραφή είναι το ‘0’. 

• Η γραµµή BL οδηγείται σε χαµηλό δυναµικό και η γραµµή BL’ σε υψηλό. Η 
οδήγηση των γραµµών είναι «ισχυρή» και δεν διακόπτεται όπως η προ-
φόρτιση κατά την ανάγνωση. 

• Στη συνέχεια η γραµµή λέξης (WL) οδηγείται σε υψηλό δυναµικό και τα T3 
και Τ4 άγουν. Το σηµείο Α εξαναγκάζεται να κατέβει σε χαµηλό δυναµικό, 
οδηγώντας το Τ1p σε αγωγή και το T1n σε αποκοπή. Έτσι το σηµείο Β αποκτά 
υψηλό δυναµικό (αν και έχει ήδη οδηγηθεί σε HIGH, µέσω του T4 από το 
BL’). Επίσης το Τ2n άγει, ενώ το T2p είναι σε αποκοπή, ενισχύοντας έτσι το 
χαµηλό δυναµικό του σηµείου Α. 

• Ολοκληρώνοντας τη διαδικασία εγγραφής, η γραµµή λέξης (WL) επιστρέφει 
σε χαµηλό δυναµικό αποκόπτοντας το κύτταρο µνήµης από τις γραµµές 
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ψηφίου. Το νέο δυαδικό ψηφίο έχει όµως ήδη αποθηκευτεί στους δύο 
αντιστροφείς του κυττάρου. Για την εγγραφή του ψηφίου ‘1’ εφαρµόζεται η 
ίδια διαδικασία µε ανάστροφες τιµές οδήγησης των BL και BL’. 

Εκτός από το κύτταρο µνήµης SRAM µε έξι τρανζίστορ, το οποίο περιγράφηκε 
προηγουµένως, χρησιµοποιούνται επίσης και κύτταρα SRAM µε διαφορετικό 
σχεδιασµό. Το κύτταρο µε τέσσερα τρανζίστορ και δύο αντιστάσεις (4T+2R cell)  
αντικαθιστά τα µεγάλα σε επιφάνεια pMOS τρανζίστορ (T1p και T2p στο σχήµα 6-6) 
µε αντιστάσεις υψηλής τιµής (GΩ), επιτυγχάνοντας µικρότερη επιφάνεια ανά 
κύτταρο SRAM. Σε ακόµα πιο σύγχρονες µνήµες οι δύο αντιστάσεις αντικαθίστανται 
από ειδικά τρανζίστορ (thin-film-transistor – TFT), τα οποία τοποθετούνται πάνω από 
τα άλλα τέσσερα του κυττάρου.  

Η διαδικασία κατασκευής των εναλλακτικών τύπων κυττάρων που 
προαναφέρθηκαν  είναι µη τυποποιηµένη, δυσκολεύοντας την ενσωµάτωση αυτού 
του τύπου µνήµης σε µεγαλύτερα κυκλώµατα. Επιπλέον, όσο η σύγχρονη σχεδίαση 
µικραίνει τις διαστάσεις των κυττάρων σε επιφάνεια πυριτίου, τόσο µειώνεται το 
πλεονέκτηµα χώρου που προσφέρουν οι εναλλακτικές αυτές σχεδιάσεις έναντι του 
βασικού 6Τ κυττάρου. Σε µικρότερες µάλιστα διαστάσεις το κύτταρο 4Τ+2R 
παρουσιάζει προβλήµατα ευστάθειας. Για όλους τους παραπάνω λόγους έχει 
γενικευτεί στις σύγχρονες σχεδιάσεις η χρήση του 6Τ κυττάρου. 

Οργάνωση συστοιχίας µνήµης SRAM

WL

κύκλωµα προφόρτισης
και οδηγός εγγραφής

κύτταρο
SRAM

κύτταρο
SRAM

κύτταρο
SRAM

ενισχυτής αίσθησης
(sense-amplifier)

ΒLΒL
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Dout
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SRAM

κύτταρο
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ενισχυτής αίσθησης
(sense-amplifier)
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Din
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WL
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Σχήµα 6-7 

Στο σχήµα 6-7 απεικονίζεται η βασική οργάνωση των κυττάρων µίας µνήµης 
SRAM. Κάθε κύτταρο συνδέεται στις γραµµές ψηφίου (BL και BL’) και σε µία 
γραµµή λέξης (WL), η οποία οδηγείται από τον αποκωδικοποιητή της διεύθυνσης της 
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λέξης που προσπελαύνεται. Σε κάθε ζεύγος γραµµών ψηφίου συνδέονται πολλά 
κύτταρα, από διαφορετικές λέξεις το κάθε ένα, σχηµατίζοντας µία στήλη κυττάρων.  

Στο ένα άκρο της στήλης υπάρχουν τα κατάλληλα κυκλώµατα για την 
προφόρτιση και οδήγηση των γραµµών BL και BL’ κατά τη διαδικασία 
ανάγνωσης/εγγραφής. Για την προφόρτιση χρησιµοποιούνται pMOS τρανζίστορ, τα 
οποία είναι κατάλληλα για τη µεταφορά φορτίου από την τάση τροφοδοσίας (VDD). 

Στην άλλη άκρη κάθε στήλης κυττάρων συνδέεται ένα ειδικό κύκλωµα αίσθησης 
και ενίσχυσης. Το κύκλωµα αυτό είναι απαραίτητο, διότι κατά την ανάγνωση των 
περιεχοµένων των κυττάρων, οι γραµµές BL και BL’ αποκτούν µεν επίπεδα τάσης 
HIGH και LOW, αλλά ποτέ δεν φτάνουν σε ακέραια επίπεδα τάσης (VDD ή γείωσης).  
Το κύκλωµα αίσθησης-ενίσχυσης ενισχύει τη διαφορά δυναµικού που παρουσιάζεται 
ανάµεσα στις γραµµές BL και BL’ για να αναπαράγει το δυαδικό ψηφίο εξόδου µε 
ακέραια επίπεδα τάσης VDD ή GND. Ένας τύπος τέτοιου κυκλώµατος περιγράφεται 
στο σχήµα 6-8. 

∆ιαφορικός ενισχυτής αίσθησης (sense-amplifier)

sense

VDD

bitline (BL)bitline (BL)

T1p

T1n

T2p

T2n

Ts

Σχήµα 6-8 

Υποθέτοντας ότι η τάση στη γραµµή BL είναι υψηλή (HIGH) και στη γραµµή 
BL’ χαµηλή (LOW) και  ότι η είσοδος ελέγχου sense είναι LOW, τότε τα τρανζίστορ 
T1n και T2p άγουν, ενώ τα τρανζίστορ T1p, T2n και Ts είναι σε αποκοπή. Η γραµµή BL 
οδηγείται από HIGH σε ‘ακέραια’ τάση VDD µέσω του T2p. Θέτοντας και το sense 
HIGH, η γραµµή BL’ µέσω των T1n και Ts οδηγείται από LOW στη γείωση. Στην 
ουσία ο διαφορικός ενισχυτής αίσθησης κανονικοποιεί τις τάσεις HIGH/LOW σε 
VDD/GND, βασιζόµενος στη διαφορά δυναµικού µεταξύ BL και BL’. 

 

Οι µνήµες SRAM είναι οι γρηγορότερες µνήµες ανάγνωσης-εγγραφής και 
χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπου απαιτείται γρήγορη προσπέλαση στα 
περιεχόµενα της µνήµης. Παράγονται σε µεγέθη από 32Κbytes έως 2Μbytes και 
διαθέτουν εύρος λέξης από 8 έως 72 bits. Η κατανάλωση ισχύος είναι συνάρτηση της 
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ταχύτητας της SRAM και κυµαίνεται από 100µA έως 5mA σε κατάσταση αναµονής, 
ενώ όταν η µνήµη είναι ενεργή η κατανάλωση κυµαίνεται από 40mA έως 150mA. 

Ως προς τη σύνδεση των µνηµών SRAM µε το υπόλοιπο υπολογιστικό σύστηµα 
διακρίνουµε δύο κατηγορίες: 

• Στις ασύγχρονες SRAM η λειτουργία (ανάγνωση ή εγγραφή) ελέγχεται από 
εξωτερικά σήµατα. Μόλις ενεργοποιηθεί µία γραµµή ελέγχου, η µνήµη ξεκινά 
την αντίστοιχη λειτουργία και παράγει δεδοµένα (αν πρόκειται για ανάγνωση) 
σε χρονικό διάστηµα ανάλογο της εσωτερικής κατασκευής της. Οι πιο 
γρήγορες SRAM αυτού του τύπου έχουν χρόνο προσπέλασης από 10 έως το 
πολύ 20 ns. 

• Οι σύγχρονες SRAM, παράγουν αποτελέσµατα ακολουθώντας τον κύκλο 
ενός σήµατος ρολογιού. Η οργάνωση των µνηµών αυτών επιτρέπει την 
επικάλυψη διαδοχικών λειτουργιών ανάγνωσης/εγγραφής (pipelining). Κάθε 
προσπέλαση χωρίζεται σε δύο ή τρία στάδια, εξυπηρετώντας αντίστοιχο 
αριθµό προσπελάσεων ταυτοχρόνως. Με τον τρόπο αυτόν, οι σύγχρονες 
SRAM µπορούν να παράγουν νέα δεδοµένα σε κάθε κύκλο ρολογιού, 
επιτυγχάνοντας ρυθµούς των 200MHz και ελάχιστους χρόνους προσπέλασης 
έως και 2,5ns. Οι σύγχρονες SRAM χρησιµοποιούνται για τη συγκρότηση 
µνηµών cache.    

6.3.2 ∆υναµικές µνήµες RAM (DRAM). 
Για τη συγκρότηση δυναµικών µνηµών ανάγνωσης/εγγραφής (DRAM) 

χρησιµοποιούνται κύτταρα µνήµης µε τέσσερα, τρία ή ένα τρανζίστορ. Από τα 
κυκλώµατα αυτά έχει επικρατήσει η σχεδίαση µε ένα τρανζίστορ ανά κύτταρο 
µνήµης (1T cell), ιδίως για τις µεγάλης χωρητικότητας µνήµες DRAM. 
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Κύτταρο µε 1 τρανζίστορ και οργάνωση µνήµης DRAM  
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Σχήµα 6-9 

Το κύτταρο DRAM µε ένα τρανζίστορ απεικονίζεται στο σχήµα 6-9α. Λόγω της 
απλότητάς του το κύτταρο καταλαµβάνει µικρό χώρο και είναι κατάλληλο για 
κατασκευή µνηµών µεγάλης χωρητικότητας. Μέσα στο κύτταρο ο πυκνωτής CS 
αποθηκεύει το φορτίο που αναπαριστά ένα δυαδικό ψηφίο. Αντίθετα µε την 
παρασιτική χωρητικότητα CBL που παρουσιάζει η γραµµή ψηφίου (BL), ο πυκνωτής 
CS πρέπει να κατασκευαστεί στην πραγµατικότητα. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 
προσθήκη ενός επιπέδου διηλεκτρικού SiO2, είτε απ’ευθείας πάνω στο υπόστρωµα 
της επιφάνειας πυριτίου (stacked storage cell), είτε µέσα σε αυτό (trench storage 
cell). 

Το φορτίο στον πυκνωτή CS δεν διατηρείται επ’άπειρο. Αντιθέτως, ο πυκνωτής 
εκφορτίζεται ύστερα από ορισµένο χρονικό διάστηµα. Για να επιτευχθεί η διατήρηση 
της πληροφορίας σε µία µνήµη DRAM απαιτείται η περιοδική ανανέωση (refresh) 
του φορτίου όλων των κυττάρων που περιέχει η µνήµη.  

 Στο σχήµα 6-9β απεικονίζεται σχηµατικά η τυπική οργάνωση µίας µνήµης 
DRAM. Ένας αριθµός κυττάρων µνήµης (συνήθως 256 ή 512) συνδέεται σε µία 
κατακόρυφη γραµµή ψηφίου BL. Το φορτίο της γραµµής BL ανιχνεύεται και 
ενισχύεται από ένα ειδικό κύκλωµα ενισχυτή αίσθησης (sense amplifier – SA). Ο 
ενισχυτής αίσθησης λειτουργεί διαφορικά, χρειάζεται δηλαδή να συγκρίνει τα φορτία 
δύο γραµµών. Αντίθετα µε το κύτταρο της στατικής µνήµης SRAM, το οποίο 
περιγράφηκε στο σχήµα 6-6, το κύτταρο της µνήµης DRAM συνδέεται σε µία µόνο 
γραµµή BL. Για τον λόγο αυτόν, σε κάθε ενισχυτή αίσθησης (SA) συνδέεται ένα 
ζεύγος γραµµών BL. Κάθε ζεύγος γραµµών BL, µαζί µε τον ενισχυτή SA και τα 
αντίστοιχα κυκλώµατα προφόρτισης, σχηµατίζει µία στήλη αποθήκευσης (storage 
column). Τα κύτταρα µνήµης συνδέονται εναλλάξ σε µία από τις δύο γραµµές BL της 
στήλης. 
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Ένα µέρος της διεύθυνσης που εισάγεται στη µνήµη χρησιµοποιείται στον 
αποκωδικοποιητή γραµµής για την οδήγηση των οριζόντιων γραµµών λέξης (WL). 
Κάθε γραµµή WL επιλέγει ένα κύτταρο από κάθε στήλη (οι στήλες είναι συνήθως 
512 ή περισσότερες). Το υπόλοιπο µέρος της διεύθυνσης χρησιµοποιείται για την 
επιλογή της στήλης, το περιεχόµενο της οποίας θα περάσει τελικά στις γραµµές 
εξόδου της µνήµης. Πολλοί πίνακες γραµµών-στηλών όπως αυτός του σχήµατος 6-9β 
µπορούν να περιλαµβάνονται παράλληλα µέσα σε µία µνήµη DRAM. 

Στις συµβατικές µνήµες DRAM η διεύθυνση προσπέλασης εισάγεται 
πολυπλεγµένη: πρώτα η διεύθυνση γραµµής και µετά η διεύθυνση στήλης, µέσω των 
ίδιων ακροδεκτών. Ο συγχρονισµός επιτυγχάνεται µέσω των σηµάτων ελέγχου /RAS 
(row address strobe) και /CAS (column address strobe). Τα σήµατα αυτά κατά 
σύµβαση είναι ενεργά σε χαµηλή λογική (low). Η χρονική πολύπλεξη της διεύθυνσης 
δεν εισάγει ουσιαστικές καθυστερήσεις στην προσπέλαση των περιεχοµένων της 
µνήµης, λόγω του τρόπου εσωτερικής της λειτουργίας. Αντιθέτως, επιτυγχάνεται 
µείωση του αριθµού των απαιτούµενων ακροδεκτών για την εισαγωγή της 
διεύθυνσης. Τον έλεγχο λειτουργίας των µνηµών DRAM σε κάθε σύστηµα 
αναλαµβάνουν εξωτερικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα (DRAM controllers). 

 

Η λειτουργία ανάγνωσης δεδοµένων από µία µνήµη DRAM είναι η ακόλουθη: 

• Όλες οι γραµµές BL προφορτίζονται σε τάση VDD/2 (η τιµή αυτή σχετίζεται µε τη 
µέθοδο ανίχνευσης του ψηφίου, όπως θα φανεί στη συνέχεια). Οι γραµµές που 
ανήκουν στο ίδιο ζεύγος συνδέονται ηλεκτρικά για να εξασφαλιστεί ότι θα έχουν 
ακριβώς το ίδιο φορτίο. Για την προφόρτιση των γραµµών BL φροντίζουν ειδικά 
κυκλώµατα προφόρτισης (σχήµα 6-10β). Η προφόρτιση συµβαίνει πριν από κάθε 
προσπέλαση στη µνήµη, όταν τo σήµα /RAS είναι ανενεργό (RAS precharge 
time - tRP , βλ. χρονικό διάγραµµα στο σχήµα 6-10α). Πριν το επόµενο βήµα η 
προφόρτιση σταµατά. 

• Στη συνέχεια εισάγεται στη µνήµη η διεύθυνση γραµµής, σηµατοδοτούµενη από 
το σήµα /RAS, το οποίο µεταβαίνει σε χαµηλή στάθµη. Η διεύθυνση 
αποθηκεύεται µέσα στη µνήµη και τροφοδοτεί τον αποκωδικοποιητή γραµµής 
(σχήµα 6-10γ). Η  γραµµή λέξης (WL) που επιλέγεται οδηγείται σε υψηλό 
δυναµικό. Τα τρανζίστορ όλων των κυττάρων της γραµµής άγουν, συνδέοντας 
κάθε πυκνωτή CS µε την αντίστοιχη γραµµή BL. 

• Αν ο πυκνωτής CS είναι εκφορτισµένος (το ψηφίο είναι ‘0’) , τότε ένα µικρό 
µέρος από το φορτίο της γραµµής BL φορτίζει τον CS, ενώ το δυναµικό της 
γραµµής BL µειώνεται αντίστοιχα. Αν ο CS έχει φορτίο (ψηφίο ‘1’), τότε ένα 
µέρος αυτού µετακινείται προς τη γραµµή BL και ο CS σχεδόν εκφορτίζεται 
(επειδή η παρασιτική χωρητικότητα της γραµµής BL είναι πολύ µεγαλύτερη από 
τη χωρητικότητα του CS). Το δυναµικό της γραµµής BL αυξάνει κατά ένα µικρό 
ποσοστό. Η δεύτερη γραµµή του ζεύγους BL παραµένει σε δυναµικό VDD/2. 

• Στην άκρη της γραµµής BL ο ενισχυτής αίσθησης (SA) ανιχνεύει τη διαφορά 
δυναµικού της γραµµής BL από την δεύτερη του ζεύγους που έχει παραµείνει σε 
VDD/2 και την ενισχύει. Στις µνήµες DRAM η διαφορά αυτή είναι το πολύ 
100-200mV. Αν η BL είναι ελαφρά µεγαλύτερη από VDD/2, τότε οδηγείται σε 
τάση VDD. Αν είναι ελαφρά µικρότερη, οδηγείται στη γείωση. 
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• Η ενισχυµένη τιµή δυναµικού που παράγει ο ενισχυτής αίσθησης τροφοδοτείται 
πίσω στη γραµµή BL και, όσο η γραµµή WL είναι ακόµα ενεργή, αναπλάθεται το 
αρχικό φορτίο του CS (το οποίο αλλοιώνεται τη στιγµή που ο CS συνδέεται στη 
γραµµή BL) . 

• Στη συνέχεια εισάγεται στη µνήµη η διεύθυνση της στήλης. Το γεγονός αυτό 
σηµατοδοτείται από τη µετάβαση του σήµατος /CAS σε χαµηλή στάθµη. Ο 
ελάχιστος χρόνος που απαιτείται µεταξύ της ενεργοποίησης των σηµάτων /RAS 
και /CAS συµβολίζεται ως tRCD (RAS-CAS-Delay). Η διεύθυνση στήλης 
οδηγείται εσωτερικά στη µνήµη στον επιλογέα στήλης, ο οποίος διαλέγει από τις 
εξόδους των ενισχυτών αίσθησης (SA) εκείνες, οι οποίες θα περάσουν στην έξοδο 
δεδοµένων της µνήµης (σχήµα 6-10δ). 

• Τέλος, ο αποκωδικοποιητής γραµµής, ο επιλογέας στήλης και οι ενισχυτές SA 
απενεργοποιούνται. Το φορτίο των πυκνωτών αποµονώνεται µέσα σε κάθε 
κύτταρο και η µνήµη είναι έτοιµη να αρχίσει τη διαδικασία προφόρτισης ξανά. 
Συνολικά (βλ. σχήµα 6-10α) ο χρόνος από την ενεργοποίηση του σήµατος /RAS 
µέχρι την εµφάνιση των δεδοµένων εξόδου συµβολίζεται µε tRAC (row access 
time) και ισούται µε τον χρόνο προσπέλασης της µνήµης DRAM.  Ο ελάχιστος 
χρόνος µεταξύ δύο διαδοχικών προσπελάσεων (κύκλος προσπέλασης) 
συµβολίζεται µε tRC.  
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Λειτουργία ανάγνωσης µνήµης DRAM
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Σχήµα 6-10 

Η εγγραφή νέων δεδοµένων σε µία θέση της DRAM είναι ως έναν βαθµό 
παρόµοια: 

• Οι γραµµές BL έχουν προφορτιστεί µετά την προηγούµενη προσπέλαση. 

• Η διεύθυνση γραµµής και τα δεδοµένα προς εγγραφή εισάγονται στη µνήµη. 
Μαζί µε το σήµα /RAS ενεργοποιείται και το σήµα /WE (write enable). 

• Τα κύτταρα της επιλεγµένης γραµµής συνδέονται µε τις γραµµές BL, όπως στην 
περίπτωση της ανάγνωσης. Ταυτοχρόνως τα δεδοµένα προς εγγραφή 
προωθούνται στον επιλογέα στήλης. 
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• Στη συνέχεια εισάγεται η διεύθυνση στήλης µαζί µε το σήµα /CAS. Ο επιλογέας 
στήλης οδηγεί τα ψηφία προς εγγραφή στους αντίστοιχους ενισχυτές SA. Η τιµή 
των ψηφίων περνά µέσω των επιλεγµένων ενισχυτών SA στις αντίστοιχες 
γραµµές BL, αλλάζοντας έτσι το φορτίο των επιλεγµένων κυττάρων στις νέες 
τιµές.  

• Για τις γραµµές BL των µη επιλεγµένων στηλών η λειτουργία είναι ταυτόσηµη µε 
εκείνη της ανάγνωσης: ο αντίστοιχος ενισχυτής SA απλά ενισχύει το περιεχόµενο 
των επιλεγµένων κυττάρων. 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, το βασικότερο χαρακτηριστικό της µνήµης 
DRAM είναι ότι το φορτίο στον πυκνωτή CS δεν διατηρείται επ’άπειρο. Λόγω του 
ρεύµατος διαρροής που παρουσιάζεται µέσω του τρανζίστορ του κυττάρου, ο 
πυκνωτής εκφορτίζεται ύστερα από ορισµένο χρονικό διάστηµα. Για να επιτευχθεί η 
διατήρηση της πληροφορίας σε µία µνήµη DRAM απαιτείται η περιοδική ανανέωση 
(refresh) του φορτίου όλων των κυττάρων που περιέχει η µνήµη.  

Η λειτουργία ανανέωσης του φορτίου ισοδυναµεί µε µία περιοδική ανάγνωση 
(χωρίς να επιστρέφονται δεδοµένα) του περιεχοµένου των κυττάρων κάθε γραµµής. 
Η περίοδος ανανέωσης κάθε λέξης εξαρτάται από την εσωτερική οργάνωση της 
µνήµης και κυµαίνεται µεταξύ 16 και 128msec. Οι γραµµές ανανεώνονται διαδοχικά 
σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Ο αριθµός των γραµµών που πρέπει να ανανεωθούν 
πριν η διαδικασία ανανέωσης επαναληφθεί για την ίδια γραµµή ονοµάζεται 
“refresh cycle” και συµβολίζεται ως Ref. (για παράδειγµα DRAM µε Ref.4K 
σηµαίνει ότι  η διαδικασία ανανέωσης επαναλαµβάνεται για 4096 γραµµές). 

Οι διάφορες µνήµες DRAM υποστηρίζουν τρεις κύριες µεθόδους ανανέωσης 
(σχήµα 6-11): 

Μέθοδοι ανανέωσης µνήµης DRAM

/RAS

/CAS

addr refresh
addr

α) RAS-only refresh

κύκλ προσπέλασης

/RAS

/CAS

addr refresh
addr

/RAS

/CAS

addr refresh
addr

row
addr

col
addr

β) CAS-before-RAS refresh γ) hidden refresh

κύκλ ανανέωσης

* εσωτερικά * εσωτερικά

Σχήµα 6-11 

• Η ανανέωση µε το σήµα /RAS µόνο (RAS-only refresh) είναι ακριβώς ίδια µε την 
διαδικασία ανάγνωσης. Κατά την ενεργοποίηση του σήµατος /RAS εισάγεται η 
διεύθυνση της γραµµής που θα ανανεωθεί (refresh address). Όπως στην 
περίπτωση της ανάγνωσης, τα κύτταρα της επιλεγµένης γραµµής συνδέονται µε 
τις αντίστοιχες γραµµές BL και τους ενισχυτές αίσθησης (SA). Το φορτίο των 
κυττάρων ενισχύεται και επιστρέφει στους πυκνωτές CS. Αντίθετα όµως από την 
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ανάγνωση, η γραµµή /CAS δεν ενεργοποιείται και έτσι δεν εµφανίζονται 
δεδοµένα στην έξοδο της µνήµης. Μετά την ανανέωση ακολουθεί κανονικά 
προφόρτιση των γραµµών BL για την επόµενη προσπέλαση. 

• Η ανανέωση µε το σήµα /CAS πριν το σήµα /RAS (CAS-before-RAS refresh) 
είναι διαφορετική. Στην περίπτωση αυτή το σήµα /CAS ενεργοποιείται για ένα 
σύντοµο διάστηµα ενώ το σήµα /RAS είναι ανενεργό, χωρίς να εισάγεται 
διεύθυνση ανανέωσης. Η λογική ελέγχου της µνήµης αναγνωρίζει τον 
συνδυασµό αυτό ως «εντολή ανανέωσης» και παράγει την επόµενη διεύθυνση 
ανανέωσης µέσω εσωτερικού µετρητή. Στη συνέχεια η ανανέωση εκτελείται 
όπως ακριβώς και στην προηγούµενη περίπτωση. 

• Μία τρίτη µέθοδος είναι αυτή της κρυφής ανανέωσης (hidden refresh). Αµέσως 
µετά από µία κανονική προσπέλαση το σήµα /CAS παραµένει ενεργό. Η νέα 
ενεργοποίηση του σήµατος /RAS προκαλεί την παραγωγή µίας νέας διεύθυνσης 
ανανέωσης εσωτερικά στη µνήµη και την εκκίνηση ενός κύκλου ανανέωσης. Η 
µέθοδος αυτή συνδέει πάντα έναν κύκλο ανανέωσης µε έναν προηγούµενο κύκλο 
προσπέλασης και προϋποθέτει ότι η συχνότητα λειτουργίας του διαύλου 
επεξεργαστή µνήµης είναι αρκετά µικρή για να ολοκληρώνεται η ανανέωση πριν 
την επόµενη προσπέλαση. Για τον λόγον, αυτό δεν χρησιµοποιείται στους 
σηµερινούς γρήγορους διαύλους µνήµης. 

 

Για την υλοποίηση της κύριας µνήµης (main memory) κάθε υπολογιστικού 
συστήµατος χρησιµοποιούνται αποκλειστικά µνήµες DRAM. Η ταχύτητα λειτουργίας 
των µνηµών DRAM καθορίζει σε µεγάλο βαθµό και τις επιδόσεις του συνολικού 
συστήµατος. Όσο οι µικροεπεξεργαστές αυξάνουν το ρυθµό λειτουργίας τους, τόσο 
είναι επιθυµητή και η αύξηση των επιδόσεων των µνηµών DRAM. 

Οι συµβατικές µνήµες DRAM, οι οποίες περιγράφηκαν προηγουµένως, 
επιτυγχάνουν χρόνους προσπέλασης από 70 έως 80ns. Ο χρόνος αυτός απαιτείται από 
την ενεργοποίηση του σήµατος /RAS µέχρι την εµφάνιση των δεδοµένων στην έξοδο 
της µνήµης. 

∆ιατηρώντας τη βασική οργάνωση µίας µνήµης DRAM, διάφορες παραλλαγές 
έχουν σχεδιαστεί για να µειώσουν τον χρόνο προσπέλασης δεδοµένων. Οι 
παραλλαγές αυτές αξιοποιούν τη µεταφορά δεδοµένων κατά ριπές (burst mode), όπου 
δεδοµένα από διαδοχικές διευθύνσεις µεταφέρονται ακολουθιακά ανάµεσα στον 
επεξεργαστή και την κύρια µνήµη. Οι διαφορετικές αυτές αρχιτεκτονικές DRAM 
είναι οι ακόλουθες ( µε σειρά εµφάνισης): 

• FPM DRAM (fast page mode DRAM): οι µνήµες αυτές βελτιώνουν την 
απόδοση των συµβατικών DRAM αξιοποιώντας την ύπαρξη έτοιµων 
δεδοµένων στους ενισχυτές SA µετά από κάθε προσπέλαση. Στο σχήµα 6-10γ 
φαίνεται ότι κατά την προσπέλαση µίας γραµµής µέσα στη µνήµη,  στους 
ενισχυτές SA κατεβαίνουν τα περιεχόµενα όλων των κυττάρων που είναι 
συνδεµένα στη γραµµή αυτή. Στη συνέχεια ο επιλογέας στήλης επιλέγει 
ορισµένα ψηφία να εµφανιστούν στην έξοδο. Οι µνήµες FPM DRAM 
επιτρέπουν την διαδοχική επιλογή διαφορετικών στηλών (επαναληπτική 
ενεργοποίηση του σήµατος /CAS) της ίδιας γραµµής χωρίς να απαιτείται 
ξανά προφόρτιση των γραµµών BL και εισαγωγή διεύθυνσης γραµµής. Η 
απάλειψη των διαδικασιών αυτών µειώνει τον χρόνο προσπέλασης για 
προσπελάσεις στην ίδια γραµµή (ή αλλιώς σελίδα - page) στα 40ns. 
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• EDO DRAM (extended data out DRAM):  µία περαιτέρω βελτίωση 
επιτυγχάνεται µε την προσθήκη καταχωρητών προσωρινής αποθήκευσης 
δεδοµένων στην έξοδο της µνήµης. Τυπικά τα δεδοµένα ανάγνωσης 
παραµένουν στην έξοδο της µνήµης όσο το σήµα /CAS είναι ενεργό (βλ. 
σχήµα 6-10α). Η προσθήκη των καταχωρητών επιτρέπει τη γρήγορη 
απενεργοποίηση του σήµατος /CAS και την έναρξη νέου κύκλου 
προσπέλασης γρηγορότερα απ’ότι προηγουµένως. Η βελτίωση αυτή 
εµφανίζεται µόνο κατά την ανάγνωση και επιτρέπει χρόνους προσπέλασης 
έως 25ns. Οι µνήµες αυτού του τύπου διατίθενται σε χωρητικότητες από 16 
έως 64Mbit. 

• SDRAM (synchronous DRAM): η σχεδίαση µνηµών DRAM, οι οποίες 
συγχρονίζουν τη λειτουργία τους µε ένα εξωτερικό σήµα ρολογιού (clock) 
επιτρέπει τη µείωση του χρόνου προσπέλασης σε ριπές στα 15ns ανά κύκλο 
προσπέλασης. Οι µνήµες SDRAM έχουν τελείως διαφορετική αρχιτεκτονική 
από τα προηγούµενα ασύγχρονα είδη, τα οποία ελέγχονται µέσω των 
σηµάτων /RAS και /CAS. Οι µνήµες SDRAM συνδυάζουν στην είσοδό τους 
τα σήµατα /CS (chip select), /WE (write enable), /RAS και /CAS για την 
εισαγωγή «εντολών» στη µνήµη. Οι εντολές αυτές ενεργοποιούν την 
αντίστοιχη λειτουργία (προφόρτιση, επιλογή γραµµής, ανάγνωση, εγγραφή 
ανανέωση) πάντα συγχρονισµένα µε το σήµα ρολογιού. Οι µνήµες SDRAM 
συνδυάζουν πρόσθετα αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά: α) διπλές διατάξεις 
(banks) µνήµης, οι οποίες επιτρέπουν αλληλοεπικαλυπτόµενη λειτουργία (το 
ένα τµήµα προφορτίζεται την ίδια στιγµή που το δεύτερο προσπελαύνεται για 
ανάγνωση ή εγγραφή) και β) εσωτερικούς καταχωρητές ελέγχου, οι οποίοι 
προγραµµατίζονται µε τα επιθυµητά χαρακτηριστικά λειτουργίας (µέγεθος 
ριπής ανάγνωσης/εγγραφής, εγγραφή µονής λέξης ή κατά ριπές, 
απαιτούµενοι κύκλοι για την εµφάνιση των δεδοµένων από τη στιγµή 
επιλογής στήλης [CAS latency, 2 ή 3 κύκλοι] και άλλα διάφορα 
χαρακτηριστικά).  Οι µνήµες SDRAM διατίθενται µε χωρητικότητες από 64 
έως 512Mbit. 

• DRDRAM (direct Rambus DRAM):  οι µνήµες του τύπου αυτού 
χρησιµοποιούν ένα εντελώς διαφορετικό πρωτόκολλο αίτησης/απόκρισης σε 
πακέτα για την επικοινωνία µε το υπόλοιπο σύστηµα. Οι διευθύνσεις/εντολές 
και τα δεδοµένα µεταφέρονται µέσω διαφορετικών γραµµών και στις δύο 
ακµές ενός σήµατος ρολογιού (ανερχόµενη και κατερχόµενη ακµή). 
Εσωτερικά κάθε µνήµη χωρίζεται σε πολλές διατάξεις (έως 32), κάτι που 
επιτρέπει παράλληλες προσπελάσεις. Οι µνήµες DRDRAM  διατίθενται σε 
τυπική χωρητικότητα 128/144Mbit και µπορούν να επιτύχουν χρόνο 
προσπέλασης 1.25ns/2 bytes (ή αλλιώς 1.6GB/s).  

6.4 Νέες Τεχνολογίες. 

6.4.1 Κύτταρα µνήµης πολλαπλών ψηφίων. 
Στην προσπάθεια αύξησης της χωρητικότητας διαφόρων τύπων µνήµης 

χρησιµοποιείται σήµερα σε ορισµένα εµπορικά προϊόντα µνήµης NOR FLASH η 
τεχνολογία αποθήκευσης δύο ψηφίων σε κάθε κύτταρο µνήµης. Οι συµβατικές 
µνήµες FLASH αποθηκεύουν τα δεδοµένα τους σε τρανζίστορ αποµονωµένης πύλης 
(βλ. σχήµα 6-3). Κάθε δυαδικό ψηφίο αναπαρίσταται από την ύπαρξη ή όχι φορτίου 
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στην αποµονωµένη πύλη, το οποίο φορτίο επηρεάζει την τάση αγωγής VT  του 
τρανζίστορ. Για την αποθήκευση δύο ψηφίων σε κάθε τρανζίστορ, αρκεί να 
επιτευχθεί φόρτιση της αποµονωµένης πύλης σε τέσσερα διαφορετικά επίπεδα, τα 
οποία αντιπροσωπεύουν τα ψηφία ‘00’, ‘01’, ‘10’ και ‘11’.  

Η φόρτιση της αποµονωµένης πύλης σε τέσσερα (αντί για δύο) επίπεδα απαιτεί 
ακριβή µέθοδο προγραµµατισµού του τρανζίστορ. Στη πράξη, κατά τον 
προγραµµατισµό εφαρµόζονται µία σειρά από παλµούς τάσης στο τρανζίστορ, το 
οποίο βρίσκεται σε κορεσµό (saturation), ελέγχοντας ταυτόχρονα την τάση αγωγής 
(VT). Σε κάθε παλµό προγραµµατισµού µεταφέρονται στην αποµονωµένη πύλη 
περίπου 3.000 ηλεκτρόνια. Ο προγραµµατισµός ολοκληρώνεται όταν η τάση αγωγής 
VT φτάσει το επιθυµητό επίπεδο. 

Για τον προγραµµατισµό, αλλά και την ανάγνωση, απαιτείται επίσης ακριβής 
ανίχνευση του φορτίου της αποµονωµένης πύλης κάθε τρανζίστορ. Η ανίχνευση 
επιτυγχάνεται συγκρίνοντας το φορτίο του τρανζίστορ µε ορισµένα τρανζίστορ 
αναφοράς. Τα τρανζίστορ αυτά έχουν προγραµµατιστεί µε µεγάλη ακρίβεια κατά την 
κατασκευή της µνήµης, έτσι ώστε να παρέχουν τα επίπεδα αναφοράς για τη σύγκριση 
(σχήµα 6-12). 

Ανίχνευση φορτίου κυττάρων µνήµης πολλαπλών ψηφίων

λογικό κύκλωµα

συστοιχία κυττάρων αναφοράς

+ - + - + -

D0 D1

Iref1 Iref2 Iref3

Icell

συστοιχία µνήµης

Icell > Iref1 D1=1, D0=1

Iref1 > Icell > Iref2 D1=1, D0=0

Iref2 > Icell > Iref3 D1=0, D0=1

Iref3 > Icell D1=0, D0=0

Σχήµα 6-12 

Στην πύλη του τρανζίστορ ανάγνωσης και των τρανζίστορ αναφοράς 
εφαρµόζεται µία τάση VREAD. Ανάλογα µε το φορτίο του κάθε τρανζίστορ, ένα ρεύµα 
περνά µέσα από αυτό. Όσο µεγαλύτερη είναι η τάση αγωγής VΤ του κάθε τρανζίστορ, 
τόσο µικρότερο είναι το ρεύµα που εµφανίζεται. Τρεις ενισχυτές αίσθησης 
συγκρίνουν το ρεύµα του τρανζίστορ ανάγνωσης µε εκείνο των τρανζίστορ αναφοράς 
και οδηγούν το λογικό κύκλωµα που παράγει τα τελικά ψηφία D0 και D1. 

Εκτός από τις ήδη διαθέσιµες εµπορικά µνήµες FLASH πολλαπλών ψηφίων, η 
έρευνα κινείται προς την κατεύθυνση της ανάπτυξης αντίστοιχων µνηµών DRAM µε 
αποθήκευση περισσότερων από ένα ψηφίων ανά κύτταρο µνήµης. 
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6.4.2 Μνήµες FRAM. 
Στον τοµέα των µνηµών µόνιµης αποθήκευσης (non-volatile memories) έχουν 

εµφανιστεί εµπορικά προϊόντα, τα οποία χρησιµοποιούν την τεχνολογία της 
«σιδηροηλεκτρικής» µνήµης (ferroelectric RAM – FRAM ή FeRAM). Η τεχνολογία 
αυτή αποθηκεύει ένα δυαδικό ψηφίο σε µία λεπτή κρυσταλλική δοµή. Η δοµή αυτή 
µπορεί να διατηρηθεί σε δύο καταστάσεις, ανάλογα µε τη θέση ενός ευκίνητου 
ατόµου στο κέντρο της κρυσταλλικής δοµής. Για τη µετακίνηση του ατόµου αυτού σε 
µία από τις δύο πιθανές καταστάσεις αρκεί να εφαρµοστεί ένα ηλεκτρικό πεδίο στην 
επιφάνεια του κρυστάλλου. 

Η κρυσταλλική δοµή χρησιµοποιείται στις µνήµες FRAM, όπως ακριβώς ο 
πυκνωτής σε µία µνήµη DRAM (βλ. σχήµα 6-9α). Στη µνήµη FRAM όµως η 
κατάσταση του κρυστάλλου µπορεί να διατηρηθεί ακόµα κι όταν διακοπεί η 
τροφοδοσία της µνήµης. 

Για την ανάγνωση ενός δυαδικού ψηφίου σε µία µνήµη FRAM εφαρµόζεται ένα 
ηλεκτρικό πεδίο στα άκρα της κρυσταλλικής δοµής. Το ευκίνητο άτοµο στο κέντρο 
της δοµής θα µετακινηθεί προς τη διεύθυνση του πεδίου, εκτός κι αν είναι ήδη στην 
κατάλληλη θέση. Η αλλαγή θέσης παράγει ελαφρώς µεγαλύτερο φορτίο απ’όταν το 
άτοµο δεν αλλάζει θέση. Η διαφορά αυτή ανιχνεύεται και µετατρέπεται στο 
κατάλληλο δυαδικό ψηφίο. Όπως είναι φανερό, η ανάγνωση µπορεί να αλλοιώσει την 
κατάσταση του κρυστάλλου. Για τον λόγο αυτό, αµέσως µετά την ανάγνωση 
ακολουθεί η αποκατάσταση των κρυστάλλων στην αρχική κατάσταση. Η εγγραφή 
είναι πιο απλή, εφ’όσον τα νέα δεδοµένα απλώς µεταφέρονται στους κρυστάλλους, 
αλλάζοντας την κατάστασή τους αν αυτό απαιτείται. 

Τα υπάρχοντα προϊόντα µνήµης FRAM, χωρητικότητας 256Kbit, χρησιµοποιούν 
δύο τρανζίστορ και δύο κρυστάλλους (2T-2C cell) για την αξιόπιστη αποθήκευση 
ενός δυαδικού ψηφίου (σχήµα 6-13α). Στους δύο κρυστάλλους αποθηκεύεται το 
ψηφίο στην κανονική και τη συµπληρωµατική του µορφή, επιτρέποντας την 
διαφορική ανίχνευση των φορτίων σε κάθε ανάγνωση. 
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Κύτταρα µνήµης FRAM

wordline (WL)

bitline (BL)

ferroelectric
capacitors

α) κύτταρο FRAM µε 2 κρυστάλλους

plate enable

wordline (WL)

bitline (BL)

ferroelectric
capacitor

β) κύτταρο µε 1 κρύσταλλο

plate enable

bitline (BL)

Σχήµα 6-13 

Τα επόµενα προϊόντα FRAM θα χρησιµοποιούν ένα τρανζίστορ και έναν 
κρύσταλλο (1T-1C cell)  (σχήµα 6-13β) για την σχεδίαση µνηµών µεγαλύτερης 
πυκνότητας και χωρητικότητας. Ο σχεδιασµός µε έναν κρύσταλλο απαιτεί 
προηγµένες µεθόδους ανίχνευσης κατά την ανάγνωση, χρησιµοποιώντας 
προκαθορισµένες αναφορές για τη σύγκριση του φορτίου. 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της µνήµης FRAM είναι ο γρήγορος χρόνος 
εγγραφής δεδοµένων σε σχέση µε τις άλλες µνήµες σταθερής αποθήκευσης. Κάθε 
µνήµη FRAM παρουσιάζει  ίσο χρόνο ανάγνωσης και εγγραφής, περίπου στα 100ns, 
ενώ για τις υπόλοιπες µνήµες σταθερής αποθήκευσης ο χρόνος εγγραφής είναι της 
τάξης των msec.  

Επιπλέον, η διαδικασία εγγραφής ή ανάγνωσης δεν επιβαρύνει τον κρύσταλλο, σε 
αντίθεση µε τα τρανζίστορ αποµονωµένης πύλης των άλλων µνηµών µόνιµης 
αποθήκευσης. Για τον λόγο αυτό, κάθε κρύσταλλος µπορεί να προσπελαστεί 
ασφαλώς 100.000.000 φορές για εγγραφή ή ανάγνωση (σε σχέση µε 100.000 έως 
1.000.000 φορές των άλλων µνηµών µόνιµης αποθήκευσης - στις οποίες όµως το όριο 
ισχύει µόνο για τον προγραµµατισµό κι όχι την ανάγνωση). Επίσης, οι µνήµες FRAM 
απαιτούν πολύ λιγότερη ενέργεια για την εγγραφή δεδοµένων από τις άλλες µνήµες 
µόνιµης αποθήκευσης.  

Οι µνήµες FRAM στη σηµερινή µορφή τους είναι κατάλληλες για εφαρµογές 
χαµηλής ισχύος µε µικρούς χρόνους εγγραφής: για συστήµατα συλλογής δεδοµένων, 
περιβάλλοντα µε υψηλό θόρυβο και κάρτες αναγνώρισης χωρίς επαφή (ενεργοποίηση 
µέσω ραδιοσυχνοτήτων).  
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