
¢ÈÔÏÈÎ¿ æËÊÈ·Î¿ 
K˘ÎÏÒÌ·Ù·
EÈÛ·ÁˆÁ‹
14.1 TÔ ¢ÈÔÏÈÎfi TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ˆ˜ æËÊÈ·Îfi K˘ÎÏˆÌ·ÙÈÎfi ™ÙÔÈ¯Â›Ô
14.2 ¶·Ï·ÈfiÙÂÚÂ˜ MÔÚÊ¤˜ ¢ÈÔÏÈÎÒÓ æËÊÈ·ÎÒÓ K˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ
14.3 §ÔÁÈÎ‹ TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ-TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ (TTL ‹ T2L)
14.4 X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ Ù‹˜ KÏ·ÛÈÎ‹˜ TTL
14.5 OÈÎÔÁ¤ÓÂÈÂ˜ TTL ÌÂ BÂÏÙÈˆÌ¤ÓÂ˜ EÈ‰fiÛÂÈ˜
14.6 §ÔÁÈÎ‹ ZÂ‡ÍË˜ EÎÔÌÔ‡ (ECL)
14.7 æËÊÈ·Î¿ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· BiCMOS
¶ÂÚ›ÏË„Ë - BÈ‚ÏÈÔÁÚ·Ê›· - ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·

EI™A°ø°H

A˘Ùfi Â›Ó·È ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ ·fi Ù· ‰‡Ô ÎÂÊ¿Ï·È· Ô˘ Â›Ó·È ·ÊÈÂÚˆÌ¤Ó· ÛÙË ÌÂ-
Ï¤ÙË ÙˆÓ „ËÊÈ·ÎÒÓ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ. ™ÙÔ KÂÊ¿Ï·ÈÔ 13, ÌÂÏÂÙ‹Û·ÌÂ Ù· „ËÊÈ·-
Î¿ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·˜ MOS. E‰Ò ı· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ˘ÏÔÔÈ-
ËÌ¤Ó· ÌÂ ‰ÈÔÏÈÎ¿ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ¤ÓˆÛË˜ (BJT). ¶ÚÔ¸fiıÂÛË ÁÈ· ÙËÓ Î·Ù·-
ÓfiËÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘ Â›Ó·È Ë ÂÍÔÈÎÂ›ˆÛË ÌÂ ÙËÓ ‡ÏË ÙÔ˘
KÂÊ·Ï·›Ô˘ 4 ( BJT). £· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ Â›ÛË˜ fiÙÈ Ô ·Ó·ÁÓÒÛÙË˜ ¤¯ÂÈ ÂÍÔÈ-
ÎÂÈˆıÂ› ÌÂ ÙÈ˜ ÁÂÓÈÎ¤˜ ·Ú¯¤˜ ÙË˜ „ËÊÈ·Î‹˜ Û¯Â‰›·ÛË˜, fiˆ˜ ·˘Ù¤˜ ÂÍÂÙ¿-
ÛÙËÎ·Ó ÛÙËÓ EÓfiÙËÙ· 13.1.

H ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ „ËÊÈ·ÎÒÓ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ BJT ı· ·Ú¯›ÛÂÈ ÌÂ ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙÔ˘
ÌÔÓÙ¤ÏÔ˘ Ebers-Moll. A˘Ùfi Â›Ó·È ¤Ó· ÌÔÓÙ¤ÏÔ ÌÂÁ¿ÏÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜, Ë ÂÊ·Ú-
ÌÔÁ‹ ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ì·˜ ‰›ÓÂÈ ÌÈ· ·ÎÚÈ‚‹ ÂÈÎfiÓ· ÁÈ· ÙË Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÙÔ˘ BJT
ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÙÔ˘ ÎfiÚÔ˘. K·ÙfiÈÓ ı· ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÙË ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·
ÙÔ˘ BJT, Î·È ı· Û˘Û¯ÂÙ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ˘˜ ¯ÚfiÓÔ˘˜ ·fiÎÚÈÛ‹˜ ÙÔ˘ ÌÂ ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô
Ô˘ Â›Ó·È ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘.
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K¿ÓÔÓÙ·˜ ÌÈ· Û‡ÓÙÔÌË ÂÚÈÏËÙÈÎ‹ ·Ó·ÊÔÚ¿ ÛÙ›˜ ·Ï·ÈfiÙÂÚÂ˜ ÔÈÎÔÁ¤-
ÓÂÈÂ˜ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ ‰ÈÔÏÈÎ‹˜ ÏÔÁÈÎ‹˜, ı· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÌÂ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈ· ‰‡Ô
Û‡Á¯ÚÔÓÂ˜ ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈÂ˜ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ: ÙË §ÔÁÈÎ‹ TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ-TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
(Transistor-Transistor-Logic ‹ TTL) Î·È ÙË §ÔÁÈÎ‹ ZÂ‡ÍË˜ EÎÔÌÔ‡
(Emitter-Coupled Logic ‹ ECL). °È· ÔÏÏ¿ ¯ÚfiÓÈ· Ë ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· TTL ‹Ù·Ó
Ë ÈÔ ‰ËÌÔÊÈÏ‹˜ ÁÈ· ÙËÓ ˘ÏÔÔ›ËÛË „ËÊÈ·ÎÒÓ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒ-
ÓÙ·˜ Û˘ÛÎÂ˘·Û›Â˜ SSI, MSI Î·È LSI. ™‹ÌÂÚ· Ë ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· TTL ÂÍ·ÎÔÏÔ˘-
ıÂ› Ó· Â›Ó·È ‰ËÌÔÊÈÏ‹˜ Î·È ¤¯ÂÈ Î‡ÚÈÔ ·ÓÙ·ÁˆÓÈÛÙ‹ ÙËÓ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· CMOS
(KÂÊ¿Ï·ÈÔ 13). EÓ·˜ ÛËÌ·ÓÙÈÎfi˜ ·Ú¿ÁÔÓÙ·˜ Ô˘ Û˘ÓÂÈÛ¤ÊÂÚÂ ÛÙË Ì·ÎÚÔ-
‚ÈfiÙËÙ· ÙË˜ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·˜ TTL, Â›Ó·È Ë ‰È·ÚÎ‹˜ ‚ÂÏÙ›ˆÛË Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È Ë
ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· ·˘Ù‹ ÌÂ ÙËÓ ¿ÚÔ‰Ô ÙˆÓ ¯ÚfiÓˆÓ. ™‡Á¯ÚÔÓÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ TTL ¤-
¯Ô˘Ó ÔÏ‡ ÌÈÎÚ¤˜ Î·ı˘ÛÙÂÚ‹ÛÂÈ˜ ˘ÏÒÓ, Ù¿ÍË˜ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ 1.5 ns. Oˆ˜ ı·
‰Ô‡ÌÂ, Û' ·˘Ù¿ Ù· ‚ÂÏÙÈˆÌ¤Ó· Î˘ÎÏÒÌ·Ù·, Ù· BJT ‰ÂÓ ÂÈÙÚ¤ÂÙ·È Ó· Êı¿-
ÛÔ˘Ó ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ. A˘Ùfi Á›ÓÂÙ·È ÁÈ· ÙËÓ ·ÔÊ˘Á‹ ÙË˜ ¯ÚÔÓÈÎ‹˜ Î·ı˘ÛÙ¤ÚË-
ÛË˜ Ô˘ Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙË ÁÈ· Ó· Êı¿ÛÂÈ ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ. H ¿Ï-
ÏË ‰ËÌÔÊÈÏ‹˜ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·, Ë ECL, ·ÔÊÂ‡ÁÂÈ Â›ÛË˜ ÙÔÓ ÎÔÚÂÛÌfi ÙˆÓ
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ.

AÓ ÂÍ·ÈÚ¤ÛÔ˘ÌÂ ÙË Û˘ÓÂ¯Ò˜ ·Ó·Ù˘ÛÛfiÌÂÓË ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· GaAs (EÓfiÙË-
Ù· 13.11), Ë ÏÔÁÈÎ‹ ˙Â‡ÍË˜ ÂÎÔÌÔ‡ Â›Ó·È Ë ÈÔ ÁÚ‹ÁÔÚË ÛËÌÂÚÈÓ‹ ÙÂ¯ÓÔ-
ÏÔÁ›· „ËÊÈ·ÎÒÓ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ, ÌÂ Î·ı˘ÛÙÂÚ‹ÛÂÈ˜ ˘ÏÒÓ ÁÈ· Û˘ÛÎÂ˘·Û›Â˜
SSI Î·È MSI, ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ ·fi 1 ns Î·È ·ÎfiÌ· ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ Î·ı˘ÛÙÂÚ‹ÛÂÈ˜ ·Ó
Ë ˘ÏÔÔ›ËÛË Á›ÓÂÈ ÛÂ VLSI. H ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· ECL ‚Ú›ÛÎÂÈ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÛÂ „Ë-
ÊÈ·Î¿ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÁÈ· ÙËÏÂÈÎÔÈÓˆÓ›Â˜ Î·ıÒ˜ Î·È ÛÂ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÌÂÁ¿ÏË˜
Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÙÔ˘˜ ˘ÂÚ-˘ÔÏÔÁÈÛÙ¤˜ (super-
computers).

MÈ· ¿ÏÏË ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· ‰ÈÔÏÈÎÔ‡ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ‰ËÌÔÊÈÏ‹˜ Ú›Ó ÌÂÚÈÎ¿
¯ÚfiÓÈ· ÛÂ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ VLSI, Â›Ó·È Ë ÏÔÁÈÎ‹ ÔÏÔÎÏËÚˆÌ¤ÓË˜ ¤Á¯˘ÛË˜
(Integrated Injection Logic ‹ I2L). E¯ÂÈ ˆÛÙfiÛÔ ¯¿ÛÂÈ ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ¤‰·ÊÔ˜ ·-
¤Ó·ÓÙÈ ÛÙËÓ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· CMOS, ÔfiÙÂ ‰Â ı· ÂÍÂÙ·ÛÙÂ›.

TÔ KÂÊ¿Ï·ÈÔ ÙÂÏÂÈÒÓÂÈ ÌÂ ÙËÓ ÂÈÛ·ÁˆÁ‹ ÛÂ ÌÈ· ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ
VLSI, Ë ÔÔ›· ÙÔÓ ÙÂÏÂ˘Ù·›Ô Î·ÈÚfi ¤¯ÂÈ ·ÔÎÙ‹ÛÂÈ ÌÂÁ¿ÏË ‰ËÌÔÙÈÎfiÙËÙ·,
ÙËÓ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· BiCMOS. H BiCMOS Û˘Ó‰È¿˙ÂÈ Ù· ÏÂÔÓÂÎÙ‹Ì·Ù· ÙˆÓ ‰È-
ÔÏÈÎÒÓ Î·È CMOS Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ Î·È ‰›ÓÂÈ ÙË ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· Ó· ˘ÏÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ
ÔÏ‡ ˘ÎÓ¿, ¯·ÌËÏ‹˜ ÈÛ¯‡Ô˜ Î·È ÌÂÁ¿ÏË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÔÏÔÎÏËÚˆÌ¤Ó· Î˘-
ÎÏÒÌ·Ù·.

¶·Ú' fiÏÔ Ô˘ Ë ¤ÌÊ·ÛË Û’ ·˘Ùfi ÙÔ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ ‰›ÓÂÙ·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ÛÙ·
ÏÔÁÈÎ¿ Î˘ÎÏÒÌ·Ù·, Ú¤ÂÈ Ó· ÙÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Î·È ¿ÏÏ· Î˘ÎÏˆÌ·ÙÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›·
fiˆ˜ Ù· flip-flops Î·È ÔÈ ÔÏ˘‰ÔÓËÙ¤˜ (multivibrators), ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ˘ÏÔÔÈ-
ËıÔ‡Ó ÛÂ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· ECL Î·È TTL ·ÎÔÏÔ˘ıÒÓÙ·˜ Û˘Ì‚·ÙÈÎ¤˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜.
øÛÙfiÛÔ, Ù· ÙÛ› ÌÓ‹ÌË˜ ÌÂÁ¿ÏË˜ ˘ÎÓfiÙËÙ·˜, Û˘ÓÂ¯›˙Ô˘Ó Ó· Î·Ù·ÛÎÂ˘¿-
˙ÔÓÙ·È ·ÔÎÏÂÈÛÙÈÎ¿ ÌÂ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· MOS.
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14.1 TO ¢I¶O§IKO TPANZI™TOP ø™ æHºIAKO KYK§øMATIKO
™TOIXEIO

£· ·Ú¯›ÛÔ˘ÌÂ ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ ÏÔÁÈÎÒÓ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ BJT, Î¿ÓÔÓÙ·˜ ÌÈ· Â-
Ú›ÏË„Ë ÙˆÓ Û¯ÂÙÈÎÒÓ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎÒÓ ÙˆÓ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ BJT. E›ÛË˜, ı·
·ÚÔ˘ÛÈ¿ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ‰ËÌÔÊÈÏ¤˜ ÌÔÓÙ¤ÏÔ˘ ÌÂÁ¿ÏÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÁÈ· ÙÔ BJT. O
·Ó·ÁÓÒÛÙË˜, ÚÔÙÔ‡ ÚÔ¯ˆÚ‹ÛÂÈ ÛÙË ÌÂÏ¤ÙË ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ‡ÏË˜, ı· Ú¤ÂÈ Ó·
Â·Ó·Ï¿‚ÂÈ ÙËÓ ‡ÏË ÙÔ˘ KÂÊ·Ï·›Ô˘ 4.

§ÔÁÈÎ‹ KfiÚÔ˘  Î·È §ÔÁÈÎ‹ MË KfiÚÔ˘
H Èfi Û˘ÓËıÈÛÌ¤ÓË ¯Ú‹ÛË ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ BJT ÛÙ· „ËÊÈ·Î¿ Î˘ÎÏÒÌ·Ù·
Â›Ó·È Ë ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË ÙˆÓ ‰‡Ô ·ÎÚ·›ˆÓ ÙÚfiˆÓ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙÔ˘: ÙË˜ ·Ô-
ÎÔ‹˜ Î·È ÙÔ˘ ÎfiÚÔ˘. T· Î˘ÎÏÒÌ·Ù· Ô˘ ÚÔÎ‡ÙÔ˘Ó Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¿ ˆ˜ Î˘-
ÎÏÒÌ·Ù· §ÔÁÈÎ‹˜ KfiÚÔ˘ (Saturated ‹ Saturating Logic). ø˜ ÏÂÔÓÂÎÙ‹-
Ì·Ù· ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÙÚfiÔ˘ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙÔ˘˜, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·Ó·Ê¤ÚÔ˘ÌÂ Ù· Û¯Â-
ÙÈÎ¿ ÌÂÁ¿Ï· Î·È ÍÂÎ¿ı·Ú· "Ë‰‹Ì·Ù·" ÏÔÁÈÎÔ‡ ÂÈ¤‰Ô˘ Î·È ÙË Û¯ÂÙÈÎ¿ ¯·-
ÌËÏ‹ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜. TÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ÌÂÈÔÓ¤ÎÙËÌ· Â›Ó·È Ë Û¯ÂÙÈÎ¿ ·Ú-
Á‹ ·fiÎÚÈÛË ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙˆÓ ÌÂÁ¿ÏˆÓ ¯ÚfiÓˆÓ ·ÔÎÔ‹˜ (turnoff times) ÙˆÓ
ÎÔÚÂÛÌ¤ÓˆÓ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ.  (™. M. OÙ·Ó ·Ó·ÊÂÚfiÌ·ÛÙÂ ÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ ·ÔÎÔ‹˜
ÂÓÓÔÔ‡ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Ô˘ ÌÂÛÔÏ·‚Â› ÁÈ· ÙË ÌÂÙ¿‚·ÛË ÂÓfi˜ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Ô˘
¿ÁÂÈ ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ·ÔÎÔ‹˜).

°È· Ó· ¿ÚÔ˘ÌÂ ÁÚËÁÔÚÒÙÂÚË ÏÔÁÈÎ‹, ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ú¤ÂÈ Ó· Û¯Â‰È·ÛÙÂ›
Ì¤ Ù¤ÙÔÈÔ ÙÚfiÔ ÒÛÙÂ ÙÔ BJT Ó· ÌË Êı¿ÛÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ. £· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ
‰‡Ô Â›‰Ë §ÔÁÈÎ‹˜ ÌË KfiÚÔ˘: ÙË §ÔÁÈÎ‹ ECL, Ô˘ Â›Ó·È ‚·ÛÈÛÌ¤ÓË ÛÙÔ ‰È·-
ÊÔÚÈÎfi ˙Â‡ÁÔ˜ Ô˘ ÂÍÂÙ¿Û·ÌÂ ÛÙËÓ EÓfiÙËÙ· 6.1 Î·È ÙË §ÔÁÈÎ‹ Schottky
TTL, Ô˘ Â›Ó·È ‚·ÛÈÛÌ¤ÓË ÛÙË ¯Ú‹ÛË ÂÈ‰ÈÎÒÓ ‰Èfi‰ˆÓ ˘ÚÈÙ›Ô˘ ÌÂ ¯·ÌËÏ‹
ÙÒÛË ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡, Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ‰›Ô‰ÔÈ Schottky.

TÔ MÔÓÙ¤ÏÔ Ebers-Moll
¶·ÚfiÏÔ Ô˘ ÙÔ ·Ïfi ÌÔÓÙ¤ÏÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÌÂÁ¿ÏÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ·Ó·Ù‡Í·-
ÌÂ ÛÙÔ KÂÊ¿Ï·ÈÔ 4 Â›Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ·ÚÎÂÙfi ÁÈ· ÙËÓ ÚÔÛÂÁÁÈÛÙÈÎ‹ ·Ó¿Ï˘ÛË
„ËÊÈ·ÎÒÓ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ BJT, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·ÔÎÙ‹ÛÔ˘ÌÂ Î·Ï‡ÙÂÚË ÂÈÎfiÓ·
ÙË˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙÔ˘˜, ·fi ÌÈ· ÈÔ ·˘ÛÙËÚ‹ ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË, ¿Ó ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹-
ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ‰ËÌÔÊÈÏ¤˜ ÌÔÓÙ¤ÏÔ ÌÂÁ¿ÏÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÁÈ· ÙÔ BJT, ÁÓˆÛÙfi ˆ˜
ÌÔÓÙ¤ÏÔ Ebers-Moll (EM).

TÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ EM Â›Ó·È ¤Ó· ÌÔÓÙ¤ÏÔ ¯·ÌËÏÒÓ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ (ÛÙ·ÙÈÎfi). B·-
Û›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ ÙÔ ¢ÈÔÏÈÎfi TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ EÓÒÛÂˆ˜ (Bipolar
Junction Transistor ‹ BJT) ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ‰‡Ô ÂÓÒÛÂÈ˜ pn, ÙËÓ ¤ÓˆÛË ÂÎ-
ÔÌÔ‡-‚¿ÛË˜ Î·È ÙËÓ ¤ÓˆÛË Û˘ÏÏ¤ÎÙË-‚¿ÛË˜.

MÔÚÔ‡ÌÂ ÏÔÈfiÓ Ó· ÂÎÊÚ¿ÛÔ˘ÌÂ Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· ÛÙÔ˘˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜ ÙÔ˘
BJT ˆ˜ ˘¤ÚıÂÛË ÙˆÓ ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÔÓÙ·È ÛÙÈ˜ ‰‡Ô ÂÓÒÛÂÈ˜ pn, fi-
ˆ˜ ı· ‰Â›ÍÔ˘ÌÂ ·Ú·Î¿Ùˆ.
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TÔ ™¯‹Ì· 14.1 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ npn Ì·˙› ÌÂ ÙÔ EM ÌÔÓÙ¤ÏÔ
ÙÔ˘. TÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ‰‡Ô ‰Èfi‰Ô˘˜ Î·È ‰‡Ô ÂÏÂÁ¯fiÌÂÓÂ˜ ËÁ¤˜.
OÈ ‰›Ô‰ÔÈ Â›Ó·È: Ë DE, Ë ‰›Ô‰Ô˜ ÂÎÔÌÔ‡-‚¿ÛË˜ Î·È Ë DC, Ë ‰›Ô‰Ô˜ Û˘Ï-
Ï¤ÎÙË-‚¿ÛË˜. T· ÚÂ‡Ì·Ù· ÙˆÓ ‰Èfi‰ˆÓ iDE Î·È iDC ‰›ÓÔÓÙ·È ·fi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË
ÙË˜ ‰Èfi‰Ô˘:

(14.1)

(14.2)

fiÔ˘ ISE Î·È ISC Â›Ó·È Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· ÎfiÚÔ˘ (saturation currents ‹ scale
currents) ÙˆÓ ‰‡Ô ‰Èfi‰ˆÓ. EÊfiÛÔÓ Ë ‰›Ô‰Ô˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË-‚¿ÛË˜ ¤¯ÂÈ Û˘Ó‹-
ıˆ˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ÂÌ‚·‰fiÓ ·fi ÙË ‰›Ô‰Ô ÂÎÔÌÔ‡-‚¿ÛË˜, ÙÔ ISC Â›Ó·È Û˘-
Ó‹ıˆ˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ·fi ÙÔ ISE (·fi 2 Ì¤¯ÚÈ 50 ÊÔÚ¤˜).

Oˆ˜ ÂÍËÁ‹Û·ÌÂ ÛÙÔ KÂÊ¿Ï·ÈÔ 4, ¤Ó· Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ÙË˜ ¤ÓˆÛË˜
ÂÎÔÌÔ‡-‚¿ÛË˜ iDE Êı¿ÓÂÈ ÛÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË Î·È ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÚÂ‡Ì· Û˘Ï-
Ï¤ÎÙË. E›Ó·È ·˘Ùfi ÙÔ Û˘ÛÙ·ÙÈÎfi Ô˘ ÚÔÎ·ÏÂ› ÙËÓ ËÁ‹ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ·FiDE ÛÙÔ
ÌÔÓÙ¤ÏÔ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.1. E‰Ò ÙÔ ·F ‰ËÏÒÓÂÈ Ùfi ÔÚıfi · ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
(ÙËÓ ·Ú¿ÌÂÙÚÔ Ô˘ ·Ï¿ ÔÓÔÌ¿Û·ÌÂ ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜ ·). H ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ·F Â›-
Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÔÏ‡ ÎÔÓÙ¿ ÛÙË ÌÔÓ¿‰·. ¶·ÚÔÌÔ›ˆ˜, ¤Ó· Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜
ÙË˜ ¤ÓˆÛË˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË-‚¿ÛË˜ iDC ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙË˜ ÂÚÈÔ¯‹˜ ‚¿-
ÛË˜ Î·È Êı¿ÓÂÈ ÛÙÔÓ ÂÎÔÌfi. TÔ ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi ·Ó··ÚÈÛÙ¿ÓÂÙ·È ÛÙÔ ÌÔÓÙ¤-
ÏÔ Ebers-Moll ÌÂ ÙËÓ ËÁ‹ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ·RiDC, fiÔ˘ ÙÔ ·R ‰ËÏÒÓÂÈ ÙÔ ·Ó¿-
ÛÙÚÔÊÔ · ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. EÊfiÛÔÓ Ë ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ‰ÂÓ Â›Ó·È Û˘Ì-

iDC = ISC eυBC
/VT–1

iDE = ISE eυBE
/VT–1
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˘BC
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·FiDE

·RiDC 
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DE

B

C

E

™¯. 14.1 TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ npn Î·È ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô ÌÔÓÙ¤ÏÔ Ebers-Moll (EM)



ÌÂÙÚÈÎ‹, ·ÏÏ¿ Â›Ó·È ‚ÂÏÙÈÛÙÔÔÈËÌ¤ÓË ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ó· ¤¯ÂÈ ¤Ó· ÌÂÁ¿ÏÔ ÔÚıfi
·, ÙÔ ·R Â›Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÌÈÎÚfi (0.02 ÌÂ 0.5).

H ÂÍ‹˜ Û¯¤ÛË (‰Â›ÙÂ Harris, Gray Î·È Searle, 1966) Û˘Ó‰¤ÂÈ ÙÈ˜ Ù¤ÛÛÂÚÈ˜
·˘Ù¤˜ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜ ÙÔ˘ ÌÔÓÙ¤ÏÔ˘ Ebers-Moll ÌÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· IS ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
(‚Ï. KÂÊ¿Ï·ÈÔ 4):

(14.3)

EÂÈ‰‹ ·F @ 1, ‚Ï¤Ô˘ÌÂ fiÙÈ

(14.4)

A˜ ˘ÂÓı˘Ì›ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÁÈ· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ¯·ÌËÏ‹˜ ÈÛ¯‡Ô˜ (ÌÈÎÚÔ‡ Û‹Ì·ÙÔ˜) ÙÔ
IS Â›Ó·È Ù¿ÍË˜ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ 10-14 Ì¤¯ÚÈ 10-15 A Î·È Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁÔ ÙÔ˘ ÂÌ‚·‰Ô‡
ÙË˜ ¤ÓˆÛË˜ ÂÎÔÌÔ‡-‚¿ÛË˜.

T· PÂ‡Ì·Ù· ÛÙÔ˘˜ AÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜ ÙÔ˘ TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
AÊÔ‡ ·ÚÔ˘ÛÈ¿Û·ÌÂ ÙË Ê˘ÛÈÎ‹ ÛËÌ·Û›· ÙÔ˘ ÌÔÓÙ¤ÏÔ˘ EM, ı· ÙÔ ¯ÚËÛÈ-
ÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ÁÈ· Ó· ÂÎÊÚ¿ÛÔ˘ÌÂ Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· ÛÙÔ˘˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜ ÙÔ˘
BJT ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË Ì¤ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ¤ÓˆÛË˜. Afi ÙÔ ™¯‹Ì· 14.1. ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó·
ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ

(14.5)

(14.6)

(14.7)

AÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ Ù· iDE Î·È iDC ·fi ÙÈ˜ EÍ. (14.1) Î·È (14.2) Î·È ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ-
ÒÓÙ·˜ ÙËÓ EÍ. (14.3) ¤¯Ô˘ÌÂ

(14.8)

(14.9)

(14.10)

fiÔ˘ ‚F Â›Ó·È ÙÔ ÔÚıfi ‚ Î·È ‚R Â›Ó·È ÙÔ ·Ó¿ÛÙÚÔÊÔ ‚,

(14.11)βF =
αF

1– αF

iB =
IS
βF

eυBE
/VT– 1 +

IS
βR

eυBC
/VT– 1

iC = IS eυBE
/VT– 1 –

IS
αR

eυBC
/VT– 1

iE =
IS
αF

eυBE
/VT–1 – IS eυBC

/VT– 1

iB = 1–αF
iDE+ 1– αR

iDC

iC = – iDC+αF
iDE

iE = iDE–αR
iDC

ISE @ IS

αF
ISE = αR

ISC = IS
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(14.12)

EÓÒ ÙÔ ‚F Â›Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÌÂÁ¿ÏÔ, ÙÔ ‚R Â›Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÌÈÎÚfi.

AÛÎËÛË 

14.1 EÓ· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ¤¯ÂÈ ·F @1 Î·È ·R = 0.02. TÔ ÚÂ‡Ì·
ÎfiÚÔ˘ ÙÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 10-14 A. ¶ÔÈÔ Â›Ó·È ÙÔ ÚÂ‡Ì· Îfi-
ÚÔ˘ ÙÔ‡ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘; ¶ÔÈÔ Â›Ó·È ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙË˜ ¤ÓˆÛË˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÛÂ
Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙË˜ ¤ÓˆÛË˜ ÂÎÔÌÔ‡; ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ‚R;

A. 50 ¥ 10-14 A, 50 ÊÔÚ¤˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË, 0.02

EÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙÔ˘ MÔÓÙ¤ÏÔ˘ EM
£· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙÔ˘ ÌÔÓÙ¤ÏÔ˘ EM ÛÙÔ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÌfi
ÙË˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÂÚÈÔ¯¤˜.

H ÂÓÂÚÁfi˜ ÂÚÈÔ¯‹ Î·ÓÔÓÈÎ‹˜ (ÔÚı‹˜) ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜  (Normal Active
Mode). E‰Ò Ë ¤ÓˆÛË ÂÎÔÌÔ‡-‚¿ÛË˜ Â›Ó·È ÔÚı¿ ÔÏˆÌ¤ÓË Î·È Ë ¤ÓˆÛË
Û˘ÏÏ¤ÎÙË-‚¿ÛË˜ Â›Ó·È ·Ó¿ÛÙÚÔÊ· ÔÏˆÌ¤ÓË. H Ï¤ÍË Î·ÓÔÓÈÎ‹ ¯ÚËÛÈÌÔ-
ÔÈÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· ‰È·¯ˆÚ›ÛÂÈ ÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ·˘Ù‹ ·fi ÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ fiÔ˘ ÔÈ ÚfiÏÔÈ
ÙˆÓ ÔÏÒÛÂˆÓ ÛÙÈ˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ ¤¯Ô˘Ó ·ÓÙÈÛÙÚ·ÊÂ› (ÂÚÈÔ¯‹ ·Ó¿ÛÙÚÔÊË˜ ÏÂÈ-
ÙÔ˘ÚÁ›·˜). EÊfiÛÔÓ Ë ˘BC Â›Ó·È ·ÚÓËÙÈÎ‹ Î·È ÙÔ Ì¤ÁÂıfi˜ ÙË˜ Â›Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜
ÔÏ‡ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ·fi VT, ÔÈ EÍ. (14.8) ˆ˜ (14.10) ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÚÔÛÂÁÁÈ-
ÛÙÔ‡Ó ˆ˜

(14.13)

(14.14)

(14.15)

™Â Î·ıÂÌ›· ·fi ÙÈ˜ ÙÚÂ›˜ ·˘Ù¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·ÁÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔÓ ‰Â‡-
ÙÂÚÔ fiÚÔ ÙÔ˘ ‰ÂÍÈÔ‡ Ì¤ÚÔ˘˜. A˘Ùfi ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙÈ˜ ÁÓˆÛÙ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜
ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜-Ù¿ÛË˜ Ô˘ ‰È¤Ô˘Ó ÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜.

AÛÎËÛË 

14.2 XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙËÓ EÍ. (14.8) ÁÈ· Ó· ‰Â›ÍÂÙÂ fiÙÈ Ë ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ i-
˘ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›·˜ ‰Èfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ A14.2 ‰›ÓÂÙ·È ·fi
ÙÔÓ Ù‡Ô

iB @
IS
βF

eυBE
/VT– IS

1
βF

+ 1
βR

iC @ ISeυBE
/VT+ IS

1
αR

– 1

iE @
IS
αF

eυBE
/VT+ IS 1 – 1

αF

βR
=

αR

1– αR
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H ¶ÂÚÈÔ¯‹ KfiÚÔ˘.  A˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÚÒÙ· ÙËÓ Î·ÓÔÓÈÎ‹ (fi¯È ·Ó¿ÛÙÚÔÊË)
ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘ fiˆ˜ fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.2. A˜
˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· IB ÛÚÒ¯ÓÂÙ·È fiÏÔ Ì¤Û· ÛÙË ‚¿ÛË Î·È fiÙÈ Ë ÙÈÌ‹
ÙÔ˘ Â›Ó·È ÈÎ·Ó‹ Ó· Ô‰ËÁ‹ÛÂÈ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ. TfiÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Û˘Ï-
Ï¤ÎÙË ı· Â›Ó·È ‚forcedIB, fiÔ˘ ‚forced < ‚F. £¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ
ÙÈ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ EM ÁÈ· Ó· ¿ÚÔ˘ÌÂ ÌÈ· Û¯¤ÛË ÁÈ· ÙËÓ VCEsat.

™ÙÔÓ ÎfiÚÔ Î·È ÔÈ ‰‡Ô ÂÓÒÛÂÈ˜ Â›Ó·È ÔÚı¿ ÔÏˆÌ¤ÓÂ˜. EÙÛÈ ÔÈ VBE Î·È
VBC Â›Ó·È Î·È ÔÈ ‰‡Ô ıÂÙÈÎ¤˜ Î·È ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÂ˜ ·fi
VT. ™˘ÓÂÒ˜, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÛÙÈ˜ ÂÍ. (14.9) Î·È (14.10) ÈÛ¯‡-
ÂÈ {eVBE/VT >> 1} Î·È { eVBC/VT >> 1}. K¿ÓÔÓÙ·˜ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÚÔÛÂÁÁ›ÛÂÈ˜ Î·È
·ÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ iB = IB Î·È iC = ‚forcedIB ·›ÚÓÔ˘ÌÂ ‰‡Ô ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ Ô˘ ÌÔ-
ÚÔ‡Ó Ó· Ï˘ıÔ‡Ó Î·È Ó· Ì·˜ ‰ÒÛÔ˘Ó ÙÈ˜ VBE Î·È VBC. 

™¯. A14.2

i 

i

+

-

˘

i =
IS
αF

eυ/VT– 1 @ ISeυ/VT
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+

-

VBE

IB

RC

VCC

+

-
VCEsat

-

+

VBC

‚forcedIB

™¯.14.2 K‡ÎÏˆÌ· ÛÙÔ ÔÔ›Ô ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ Î·ÓÔÓÈÎ‹ ÂÚÈÔ¯‹
ÎfiÚÔ˘.



H Ù¿ÛË ÎfiÚÔ˘ VCEsat ÌÔÚÂ› Ó· ÏËÊıÂ› ˆ˜ ‰È·ÊÔÚ¿ ÌÂÙ·Í‡ ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÙÒ-
ÛÂˆÓ Ù¿ÛË˜:

(14.16)

£· Â›Ó·È ÛÎfiÈÌÔ ·fi ÂÎ·È‰Â˘ÙÈÎ‹˜ ÏÂ˘Ú¿˜ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ
EÍ. (14.16) ÁÈ· Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ ÙËÓ VCEsat ÁÈ· ÌÈ· Ù˘ÈÎ‹ ÂÚ›ÙˆÛË. O ¶›Ó·Î·˜
14.1 Ì·˜ ‰›ÓÂÈ ·ÚÈıÌËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ‚F = 50, ‚R = 0.1 Î·È
‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ ‚forced. E›ÛË˜ ÙÔ ™¯‹Ì· 14.3 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙË ÁÚ·ÊÈÎ‹ ·Ú¿-
ÛÙ·ÛË ÙË˜ VCEsat ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙÔ ‚forced. EÊfiÛÔÓ iC = ‚forced IB Î·È ÙÔ IB
Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚfi, ÙÔ ‚forced Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁÔ ÙÔ˘ iC. H Î·Ì‡ÏË ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜
14.3 Â›Ó·È ·Ï¿ Ë ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ˘CE-iC ÁÈ· ¤Ó· ÛÙ·ıÂÚfi ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ IB.
Afi ÙÔÓ ¶›Ó·Î· 14.1 Î·È ÙÔ ™¯‹Ì· 14.3 ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ¿ÂÈÚË ÙÈÌ‹ ÙË˜
VCEsat Ô˘ ·›ÚÓÔ˘ÌÂ fiÙ·Ó ‚forced = ‚F, Â›Ó·È ¤Ó‰ÂÈÍË fiÙÈ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ‚Ú›-
ÛÎÂÙ·È ÛÙ· fiÚÈ· ÌÂÙ·Í‡ ÎfiÚÔ˘ Î·È ÂÓÂÚÁÔ‡ ÂÚÈÔ¯‹˜. 

¶›Ó·Î·˜ 14.1  TA™H KOPOY °IA THN ¶EPI¶Tø™H ‚F = 50 KAI ‚R = 0.1

TÔ ™¯‹Ì· 14.3 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ ·˘Ùfi Î·Ï‡ÙÂÚ·, ‰Â›¯ÓÔÓÙ·˜ ÙËÓ ·ÓÂ-
Í·ÚÙËÛ›· ÙË˜ ˘CE ·fi ÙÔ ‚forced (‹ ÙÔ iC) ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹. K·ıÒ˜ ÌÂÈÒ-
ÓÂÙ·È ÙÔ ‚forced, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Ô‰ËÁÂ›Ù·È ‚·ı‡ÙÂÚ· ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ, Ë VBC ·˘Í¿-
ÓÂÙ·È Î·È Ë VCEsat ÌÂÈÒÓÂÙ·È. TÂÏÈÎ¿ ÁÈ· ‚forced = 0, Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ

VCEsat = VTln
1+ βforced

+1 /βR

1– βforced
/βF
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‚FÔrced 50 48 45 40 30 20 10 1 0

VCEsat (mV) • 235 211 191 166 147 123 76 60

VCEsat

VCEoff

‚F0 ‚forced

™¯.14.3 MÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ VCEsat ÌÂ ÙÔ forced ‚ (‚forced = IC/IB). H Î·Ù·ÎfiÚ˘ÊË ÁÚ·ÌÌ‹
ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô ‚forced = ‚F ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ¤¯ÂÈ ·Ê‹ÛÂÈ ÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘ Î·È
¤¯ÂÈ ÂÚ¿ÛÂÈ ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹.



Û˘ÏÏ¤ÎÙË ·ÓÔÈÎÙÔÎ˘ÏˆÌ¤ÓÔ, ·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÌÈ· ÌÈÎÚ‹ ÙÈÌ‹ ÁÈ· ÙË VCEsat. H ÌÈ-
ÎÚ‹ ·˘Ù‹ ÙÈÌ‹ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÎÙÚÔ‹˜ VCEoff ÙÔ˘ ‰È·ÎfiÙË
BJT, fiˆ˜ ÔÚ›ÛÙËÎÂ ÛÙfi ™¯‹Ì· 4.61.

OÈ ·ÚÈıÌËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ ¶›Ó·Î· 14.1 Ì·˜ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÙÈ ÁÈ· ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›-
ÛÙÔÚ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ Ë VCEsat @ 0.1 - 0.3 V. °È· ÚÔÛÂÁÁÈÛÙÈÎÔ‡˜ ˘ÔÏÔÁÈ-
ÛÌÔ‡˜, ı· ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ ·fi Â‰Ò Î·È ¤Ú· ˆ˜ ÁÈ· ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÙ· Úfi-
ı˘Ú· ÙÔ˘ ÎfiÚÔ˘ Ë VCEsat = 0.3 V. °È· ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ "¿ÓÂÙ·" Ì¤Û· ÛÙÔÓ
ÎfiÚÔ Ë VCEsat = 0.2 V. °È· ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ‚·ıÈ¿ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ VCEsat = 0.1 V.

AÛÎËÛË 

14.3 XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ ›Ó·Î· 14.1 ÁÈ· ‚forced =1 Î·È 10 ÁÈ·
Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÌÈ· ÚÔÛÂÁÁÈÛÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÁÈ· ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÎfiÚÔ˘ ÌÂÙ·Í‡
Û˘ÏÏ¤ÎÙË Î·È ÂÎÔÌÔ‡, RCEsat, ÂÓfi˜ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Ô˘ ¤¯ÂÈ IB = 1 mA.

A. 5.2 ø.

H ¶ÂÚÈÔ¯‹ AÓ·ÛÙÚÔÊ‹˜.  ™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ı· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·
ÙÔ˘ ‰ÈÔÏÈÎÔ‡ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ·Ó·ÛÙÚÔÊ‹˜. TÔ ™¯‹Ì· 14.4 ÂÈÎÔ-
Ó›˙ÂÈ ¤Ó· ·Ïfi Î‡ÎÏˆÌ· ÛÙÔ ÔÔ›Ô ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÌÂ ÙÔ
Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÛÙË ı¤ÛË ÙÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡ Î·È ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ·. A˜ ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ù·
ÂÈÎÔÓÈ˙fiÌÂÓ· ÚÂ‡Ì·Ù· -‰ËÏ·‰‹ Ù· IB, I1 Î·È I2 - ¤¯Ô˘Ó ıÂÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜. EÙÛÈ Â-
ÊfiÛÔÓ iC = -I2 Î·È iE = -I1, ÙÔ iC Î·È ÙÔ iE ı· Â›Ó·È ·ÚÓËÙÈÎ¿.
EÊfiÛÔÓ ÔÈ ÚfiÏÔÈ ÙÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡ Î·È ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ¤¯Ô˘Ó ·ÓÙÈÛÙÚ·ÊÂ›, ÙÔ
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.4 ı· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ (Ô˘ Ô-
ÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÂÓÂÚÁfi˜ ÂÚÈÔ¯‹ ·Ó·ÛÙÚÔÊ‹˜ ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹), fiÙ·Ó
Ë ¤ÓˆÛË ÂÎÔÌÔ‡-‚¿ÛË˜ Â›Ó·È ·Ó¿ÛÙÚÔÊ· ÔÏˆÌ¤ÓË. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘-
Ù‹ ¤¯Ô˘ÌÂ

I1 = ‚RIB
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™¯. 14.4 K‡ÎÏˆÌ· ÛÙÔ ÔÔ›Ô ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ ·Ó¿ÛÙÚÔÊË ÂÚÈÔ¯‹.



EÊfiÛÔÓ ÙÔ ‚R Â›Ó·È ÔÏ‡ ¯·ÌËÏfi, ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ È‰È·›ÙÂÚÔ ÓfiËÌ· Ó· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÔ‡-
ÌÂ ÙÔ BJT ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ‹˜.

TÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.4 ı· ¤ÚıÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ
(‰ËÏ·‰‹ ı· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ‹ÛÂÈ ÛÙËÓ ·Ó¿ÛÙÚÔÊË ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘), fiÙ·Ó Ë ¤-
ÓˆÛË ÂÎÔÌÔ‡-‚¿ÛË˜ ÔÏˆıÂ› ÔÚı¿. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ ¤¯Ô˘ÌÂ

°È· ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ EM
ÁÈ· Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ ÌÈ· ¤ÎÊÚ·ÛË ÁÈ· ÙË VCEsat. MÈ· Ù¤ÙÔÈ· ¤ÎÊÚ·ÛË ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó·
¿ÚÔ˘ÌÂ Î·ÙÂ˘ıÂ›·Ó ·fi ÙËÓ EÍ›ÛˆÛË (14.16) ˆ˜ ÂÍ‹˜: ·ÓÙÈÎ·ıÈÛÙÔ‡ÌÂ ÙÔ
‚forced ÌÂ -I2/IB Î·È ÌÂÙ¿ ·ÓÙÈÎ·ıÈÛÙÔ‡ÌÂ ÙÔ I2 ÌÂ I1 + IB. TÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Â›-
Ó·È

(14.17)

Afi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË ·˘Ù‹ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰Ô‡ÌÂ fiÙÈ Ë ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÙÈÌ‹ ÙË˜ VECsat
ÚÔÎ‡ÙÂÈ fiÙ·Ó I1 = 0. H ÂÏ¿¯ÈÛÙË ·˘Ù‹ ÙÈÌ‹ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÎÔÓÙ¿ ÛÙÔ ÌË‰¤Ó.
EÈÏ¤ÔÓ, ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ú¤ÂÈ Ó· ÈÎ·ÓÔÔÈÂ›Ù·È Ë Û˘Óı‹ÎË I1/IB < ‚R,
ÁÈ· Ó· ÌÂ›ÓÂÈ ıÂÙÈÎfi˜ Ô ·ÚÔÓÔÌ·ÛÙ‹˜. A˘Ù‹ Â›Ó·È Ë Û˘Óı‹ÎË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜
ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÙËÓ ·Ó¿ÛÙÚÔÊË ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘. TÂÏÈÎ¿ ·˜ ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ
fiÙÈ ÂÊfiÛÔÓ ÙÔ ‚R Â›Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi, ÙÔ I1 Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈ-
ÎÚfiÙÂÚÔ ·fi ÙÔ IB, ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ë VECsat Ó· Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹. A˘Ùfi˜ ·-
ÎÚÈ‚Ò˜ Â›Ó·È Ô ÏfiÁÔ˜ ÁÈ· Ó· ÙÔÓ ÔÔ›Ô ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÔ‡ÌÂ ÙÔ ‰ÈÔÏÈÎfi ÙÚ·Ó˙›-
ÛÙÔÚ ÛÙËÓ ·Ó¿ÛÙÚÔÊË ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘. E¯Ô˘Ó ·Ú·ÙËÚËıÂ› Ù¿ÛÂÈ˜ ÎfiÚÔ˘ ÌÂ
Ù¿ÍË ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÎÏ·ÛÌ¿ÙˆÓ ÙÔ˘ millivolt. TÔ ‚·ÛÈÎfi ÌÂÈÔÓ¤ÎÙËÌ· ÙË˜ ·Ó¿-
ÛÙÚÔÊË˜ ÂÚÈÔ¯‹˜ ÎfiÚÔ˘ Â›Ó·È Ô Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂÁ¿ÏÔ˜ ¯ÚfiÓÔ˜ ·ÔÎÔ‹˜.

AÛÎËÛË 

14.4 °È· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.4 ¤ÛÙˆ fiÙÈ RB = 1 kø Î·È VI =
VCC = +5 V. YÔı¤ÙÔ˘ÌÂ fiÙÈ VBC =0.6 V, ‚R = 0.1 Î·È ‚F = 50. YÔÏÔ-
Á›ÛÙÂ ÚÔÛÂÁÁÈÛÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÎÔÌÔ‡ ÛÙÈ˜ ·Ú·Î¿Ùˆ ÂÚÈ-
ÙÒÛÂÈ˜: RC = 1 kø, RC = 10 kø Î·È RC = 100 kø. 

A. +4.56 V, + 0.6 V, +3.5 mV

VECsat = VTln

1+ 1
βF

+
I1
IB

1
βF

1–
I1
IB

1
βR

I1
IB

< βR
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XÚfiÓÔÈ ·ÏÏ·Á‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ 
EÍ·ÈÙ›·˜ ÙˆÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎÒÓ ÙÔ˘˜ ¯ˆÚËÙÈÎÒÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ, Ù· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ‰ÂÓ
ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·ÏÏ¿ÍÔ˘Ó Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÛÂ ÌË‰ÂÓÈÎfi ¯ÚfiÓÔ. TÔ ™¯‹Ì· 14.5 ÂÈÎÔ-
Ó›˙ÂÈ ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ ·˘Ùfi, ‰Â›¯ÓÔÓÙ·˜ ÙËÓ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ Û˘ÏÏ¤-
ÎÙË iC ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÂÓfi˜ ·ÏÔ‡ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤· Ì·˙› ÌÂ ÙÈ˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ¤˜
ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ˘I Î·È ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ‚¿ÛË˜ iB. Oˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹-
Ì·, fiÙ·Ó Ë Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ·ÓÂ‚·›ÓÂÈ ·fi ÙÔ ·ÚÓËÙÈÎfi (‹ ÌË‰ÂÓÈÎfi) Â›Â‰Ô
V1 ÛÙÔ ıÂÙÈÎfi Â›Â‰Ô ˘2, ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ‰ÂÓ ·ÓÙ·ÔÎÚ›ÓÂÙ·È ¿ÌÂ-
Û· ÛÙËÓ ·ÏÏ·Á‹ ·˘Ù‹. °È· ÙËÓ ·ÎÚ›‚ÂÈ· ÂÚÓ¿ÂÈ ¤Ó·˜ ¯ÚfiÓÔ˜ td ÚÔÙÔ‡ ·Ú-
¯›ÛÂÈ Ó· Ú¤ÂÈ ˘ÔÏÔÁ›ÛÈÌÔ ÚÂ‡Ì· ÛÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË. H ¯ÚÔÓÈÎ‹ ·˘Ù‹ Î·ı˘ÛÙ¤-
ÚËÛË ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÔ fiÙÈ Ë ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ·Ú·›ˆÛË˜ EBJ 1 Ú¤ÂÈ Ó· ÊÔÚÙÈ-
ÛÙÂ› ÌÂ ÙËÓ Ù¿ÛË fiÏˆÛË˜ VBE (ÂÚ›Ô˘ 0.7 V). AÊÔ‡ ÙÂÏÂÈÒÛÂÈ Ë ‰È·‰ÈÎ·-
Û›· ÙË˜ ÊfiÚÙÈÛË˜, ÙÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ·Ú¯›˙ÂÈ ÌÈ· ÂÎıÂÙÈÎ‹ ¿ÓÔ‰Ô ÚÔ˜ ÌÈ·
ÙÂÏÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ‚IB2, fiÔ˘ IB2 Â›Ó·È ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ÛÚÒ¯ÓÂÙ·È Úfi˜ ÙË ‚¿ÛË. 2

TÔ IB2 ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÂÍ‹˜ Û¯¤ÛË:

(14.18)

H ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ ÙË˜ ÂÎıÂÙÈÎ‹˜ ·˘Ù‹˜ ·Ófi‰Ô˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ¯ˆÚË-
ÙÈÎfiÙËÙÂ˜ ÂÓÒÛÂˆÓ. °È· ÙËÓ ·ÎÚ›‚ÂÈ·, Ì¤Û· ÛÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ· ÙË˜ ·ÓÂÚ¯fiÌÂÓË˜
·ÎÌ‹˜ ÙÔ˘ iC, ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô ·fi ÙÔ˘˜ ÂÈÏ¤ÔÓ ÊÔÚÂ›˜ ÌÂÈÔÓfiÙËÙ·˜ ·ÔıËÎÂ‡Â-
Ù·È ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÙË˜ ‚¿ÛË˜ (‚Ï. KÂÊ¿Ï·ÈÔ 4).

¶·ÚfiÏÔ Ô˘ Ë ÂÎıÂÙÈÎ‹ ¿ÓÔ‰Ô˜ ÙÔ˘ iC ÙÂ›ÓÂÈ ÚÔ˜ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ‚IB2, ‰Â ı·
ÙË ÊÙ¿ÛÂÈ ÔÙ¤ ·ÎÚÈ‚Ò˜, ÂÂÈ‰‹ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ı· ¤ÚıÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ Î·È ÙÔ
ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ı· ÂÚÈÔÚÈÛÙÂ› ÛÙÔ ICsat. EÓ· Ì¤ÙÚÔ ÁÈ· ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ·ÏÏ·-
Á‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ (switching speed) ÙÔ˘ BJT Â›Ó·È Ô ¯ÚfiÓÔ˜ ·Ófi‰Ô˘ tr
Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 14.5(Á). AÏÏÔ Ì¤ÙÚÔ Â›Ó·È Ô ¯ÚfiÓÔ˜ ·ÁˆÁ‹˜
(turn-on time) ton, Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È Â›ÛË˜ ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.5(Á). TÔ ™¯‹Ì·
14.6(·) ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›Ô, ÙÔ ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÊÔÚÙ›Ô ÙˆÓ Â-
ÈÏ¤ÔÓ ÊÔÚ¤ˆÓ ÌÂÈÔÓfiÙËÙ·˜ Â›Ó·È Î·Ù·ÓÂÌËÌ¤ÓÔ ÛÙË ‚¿ÛË ÂÓfi˜ ÙÚ·Ó˙›-
ÛÙÔÚ Ô˘ Â›Ó·È ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ. ™Â ·ÓÙ›ıÂÛË ÌÂ ÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹, Ë Û˘ÁÎ¤-
ÓÙÚˆÛË ÊÔÚ¤ˆÓ ÌÂÈÔÓfiÙËÙ·˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È ÌË‰¤Ó ÛÙËÓ ¿ÎÚË ÙË˜ ÂÚÈÔ¯‹˜ CBJ.
A˘Ùfi Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÂÂÈ‰‹ Ë ¤ÓˆÛË CBJ Â›Ó·È ÙÒÚ· ÔÚı¿ ÔÏˆÌ¤ÓË. MÂÁ¿ÏÔ
ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓ ¤¯ÂÈ Â‰Ò ÙÔ ÂÈÏ¤ÔÓ ÊÔÚÙ›Ô, Ô˘ Â›Ó·È ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÛÙË ‚¿-
ÛË Î·È ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ ¤Á¯ÚˆÌË ÂÚÈÔ¯‹ ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.6(·).  EÂÈ‰‹ ÙÔ
ÊÔÚÙ›Ô ·˘Ùfi ‰Â Û˘ÓÂÈÛÊ¤ÚÂÈ ÛÙËÓ ÎÏ›ÛË ÙË˜ Î·Ì‡ÏË˜ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË˜ ÊÔÚ-
Ù›Ô˘, ‰ÂÓ Ô‰ËÁÂ› Î·È ÛÂ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë Û˘ÓÈÛÙÒÛ· ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË. AÓÙ›ıÂ-
Ù· ·˘Ùfi ÙÔ ÂÈÏ¤ÔÓ ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÊÔÚÙ›Ô ÚÔÎ·ÏÂ›Ù·È ·Ô ÙËÓ ÂÈÛÚÔ‹ Â-
ÚÈÛÛfiÙÂÚÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ÛÙË ‚¿ÛË ·' fiÛÔ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· ÎÔÚÂÛıÂ› ÙÔ

IB2 =
V2– VBE

RB
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1 EÂÈ‰‹ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙÔ˘ td ÙÔ ÚÂ‡Ì· Â›Ó·È ÌË‰¤Ó Ë ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ‰È¿¯˘ÛË˜ ı· Â›Ó·È ÌË‰¤Ó.
2 XÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙÔ ‚ Î·È ÙÔ ‚F ¯ˆÚ›˜ ‰È¿ÎÚÈÛË.
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™¯. 14.5 XÚfiÓÔÈ ·ÏÏ·Á‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ BJT ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·ÏÔ‡ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤·
ÙÔ˘ (·) ÁÈ· ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË fiÔ˘ Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ ˘I Â›Ó·È Ë ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎ‹ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹ ÙÔ˘
(‚). H Â›‰Ú·ÛË ÙÔ˘ ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ˘ ÊÔÚÙ›Ô˘ ‚¿ÛË˜ Î·Ù¿ ÙËÓ Â¿ÓÔ‰Ô ÙË˜ ˘I ÛÙËÓ
ÙÈÌ‹ V1, ÂÍËÁÂ›Ù·È ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ ÙÈ˜ EÍ. (14.19) Î·È (14.20).



ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. OÛÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ˜ Â›Ó·È Ô ·Ú¿ÁÔÓÙ·˜ ˘ÂÚÎÔÚÂÛÌÔ‡
(overdrive factor), ÙfiÛÔ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ÊÔÚÙ›Ô ·ÔıËÎÂ‡ÂÙ·È ÛÙË ‚¿ÛË. °È·
ÙËÓ ·ÎÚ›‚ÂÈ·, ÙÔ ÂÈÏ¤ÔÓ ÊÔÚÙ›Ô Qs, Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÊÔÚÙ›Ô ÎÔÚÂÛÌÔ‡
‹ ÏÂÔÓ¿˙ÔÓ ÊÔÚÙ›Ô (excess charge), Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁÔ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ‚¿-
ÛË˜ Ô˘ ÂÚÈÛÛÂ‡ÂÈ, ‰ËÏ·‰‹ ÙË˜ ÔÛfiÙËÙ·˜ IB2 - ICsat/‚. ¢ËÏ·‰‹

(14.19)

fiÔ˘ Ùs Â›Ó·È ÌÈ· ·Ú¿ÌÂÙÚÔ˜ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÁÓˆÛÙ‹ ˆ˜ ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯Úfi-
ÓÔ˘ ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜ (storage time constant).

A˜ ‰Ô‡ÌÂ ÙÒÚ· ÙË ‰È·‰ÈÎ·Û›· ·ÔÎÔ‹˜ (turn-off). OÙ·Ó Ë Ù¿ÛË ÂÈÛfi-
‰Ô˘ ˘I ÂÈÛÙÚ¤ÊÂÈ ÛÙÔ ¯·ÌËÏfi ÙË˜ Â›Â‰Ô V1, ÙfiÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ‰ÂÓ
·ÔÎÚ›ÓÂÙ·È, ·ÏÏ¿ Ì¤ÓÂÈ Û¯Â‰fiÓ ÛÙ·ıÂÚfi ÁÈ· Î¿ÔÈÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· ts
(™¯‹Ì· 14.5(Á)). A˘Ùfi Â›Ó·È ÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· Ê‡-
ÁÂÈ ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô ÎÔÚÂÛÌÔ‡ ·fi ÙË ‚¿ÛË. K·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙÔ˘ ts, Ô˘ Ï¤ÁÂÙ·È
Î·È ¯ÚfiÓÔ˜ ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜, ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ ÙËÓ ˘ÎÓfiÙËÙ·
ÙˆÓ ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓˆÓ ÊÔÚ¤ˆÓ ÌÂÈÔÓfiÙËÙ·˜ ı' ·ÏÏ¿ÍÂÈ, ·fi ÂÎÂ›ÓÔ ÙË˜
ÁÚ·ÌÌ‹˜ · Û' ÂÎÂ›ÓÔ ÙË˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜ ‚ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.6(‚). Oˆ˜ Ê¿ÓËÎÂ
ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.5(‰), ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ·ÓÙÈÛÙÚ¤ÊÂÈ ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛ‹ ÙÔ˘ ÂÂÈ‰‹
Ë ˘BE ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÂÚ›Ô˘ 0.7 V ÂÓÒ Ë ˘I Â›Ó·È ÛÙÔ ·ÚÓËÙÈÎfi (‹ ÌË‰ÂÓÈÎfi) Â-
›Â‰Ô V1. TÔ ·Ó¿ÛÙÚÔÊÔ ÚÂ‡Ì· IB1 ‚ÔËı¿ ÛÙÔ Ó· "·ÔÊÔÚÙÈÛÙÂ› Ë ‚¿ÛË"
Î·È ÛÙÔ Ó· Ê‡ÁÂÈ ÙÔ ÂÈÏ¤ÔÓ ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÊÔÚÙ›Ô. AÓ ÏÂ›ÂÈ ÙÔ ·Ó¿-
ÛÙÚÔÊÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ IB1, ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô ÎÔÚÂÛÌÔ‡ ı· Ú¤ÂÈ Ó· ·Ê·ÈÚÂıÂ› Â-
ÓÙÂÏÒ˜ ÌfiÓÔ ÌÂ Â·Ó·Û‡Ó‰ÂÛË. MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰Â›ÍÔ˘ÌÂ (‚Ï. Millman Î·È
Taub 1965) fiÙÈ Ô ¯ÚfiÓÔ˜ ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜ ts ‰›ÓÂÙ·È ·Ô ÙË Û¯¤ÛË

Qs = τs
IB2– ICsat/β
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x

(·)

x

(‚)

a

b

c
d

B¿ÛË CBJ
ÂÚÈÔ¯‹

·ÔÁ‡ÌÓˆÛË˜

EBJ
ÂÚÈÔ¯‹

·ÔÁ‡ÌÓˆÛË˜

™¯. 14.6 (·) K·Ù·ÓÔÌ‹ ÙˆÓ ÂÈÏ¤ÔÓ ÊÔÚ¤ˆÓ ÌÂÈÔÓfiÙËÙ·˜ ÛÙË ‚¿ÛË ÂÓfi˜
ÎÔÚÂÛÌ¤ÓÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. (‚) Î·ıÒ˜ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ·ÔÎfiÙÂÙ·È, ÙÔ ÂÈÏ¤ÔÓ
·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÊÔÚÙ›Ô Ú¤ÂÈ Ó¿ Ê‡ÁÂÈ ÚÒÙÔ. ™ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ· ·˘Ùfi Ë Î·Ù·ÓÔÌ‹
·ÏÏ¿˙ÂÈ ·fi ÙË ÁÚ·ÌÌ‹ · ÛÙË ‚ Î·È ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÙÂ›ÓÂÈ ÚÔ˜ ÙÔ ÌË‰¤Ó (ÁÚ·ÌÌ‹ ‰)
ÔfiÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ¤ÊÙÂÈ ÂÎıÂÙÈÎ¿ ÛÙÔ ÌË‰¤Ó.



(14.20)

MfiÏÈ˜ Ê‡ÁÂÈ ÙÔ ÂÈÏ¤ÔÓ ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÊÔÚÙ›Ô, ÙÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ·Ú-
¯›˙ÂÈ Ó· ¤ÊÙÂÈ ÂÎıÂÙÈÎ¿ ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ Ô˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ¯ˆÚË-
ÙÈÎfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ÂÓÒÛÂˆÓ. K·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ ÙÒÛË˜ Ë ÎÏ›ÛË ÙÔ˘
‰È·ÁÚ¿ÌÌ·ÙÔ˜ ÏÂÔÓ¿˙ÔÓÙÔ˜ ÊÔÚÙ›Ô˘ ÙÂ›ÓÂÈ ÚÔ˜ ÙÔ ÌË‰¤Ó (™¯. 14.6(‚)),
Î·ıÒ˜ Ë ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· EBJ ÊÔÚÙ›˙ÂÙ·È Ì¤¯ÚÈ ÙÔ Â›Â‰Ô ÙË˜ ·Ó¿ÛÙÚÔÊË˜
Ù¿ÛË˜ fiÏˆÛË˜, V1.

T˘ÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· Ù· td,, tr Î·È tf, ¤¯Ô˘Ó Ù¿ÍË ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÌÂÚÈÎ¿
nanosecond ¤ˆ˜ ÌÂÚÈÎ¤˜ ‰ÂÎ¿‰Â˜ nanoseconds. O ¯ÚfiÓÔ˜ ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜ ts
fiÌˆ˜, Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ˜ Î·È Û˘Ó‹ıˆ˜ Â›Ó·È Ô ·Ú¿ÁÔÓÙ·˜ Ô˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÈ
ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ·ÏÏ·Á‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. Oˆ˜ ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ Î·È
ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜, ÙÔ ts ·˘Í¿ÓÂÙ·È ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙÔÓ ·Ú¿ÁÔÓÙ· ˘ÂÚÎÔÚÂÛÌÔ‡
(‰ËÏ·‰‹ ÌÂ ÙÔ fiÛÔ ‚·ıÈ¿ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ Ô‰ËÁÂ›Ù·È ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ). ™˘ÓÂ¿ÁÂ-
Ù·È ÏÔÈfiÓ fiÙÈ ·Ó ÂÈı˘ÌÔ‡ÌÂ „ËÊÈ·Î¿ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÌÂÁ¿ÏË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜, Ú¤-
ÂÈ Ó· ·ÔÊ‡ÁÔ˘ÌÂ ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘. A˘Ù‹ Â›Ó·È Ë È‰¤·
›Ûˆ ·fi ÙÈ˜ ‰‡Ô ÌÔÚÊ¤˜ ÏÔÁÈÎ‹˜ ÌË ÎfiÚÔ˘ Ô˘ ı· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ, ‰ËÏ·‰‹
ÙË Schottky TTL Î·È ÙËÓ ECL.

AÛÎËÛË 

14.5 £¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÚ·Ó˙›-
ÛÙÔÚ ÙÔ˘ Û¯‹Ì·ÙÔ˜ 7.22 ÁÈ· Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ ÌÈ· ¤ÎÊÚ·ÛË ÁÈ· ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Î·ı˘-
ÛÙ¤ÚËÛË˜ td ÂÓfi˜ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤· ·ÏÔ‡ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, Ô˘ ÙÚÔÊÔ‰ÔÙÂ›Ù·È ·-
fi ÌÈ· ‚ËÌ·ÙÈÎ‹ Ù¿ÛË ÌÂ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË RB. EÊfiÛÔÓ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙÔ˘
¯ÚfiÓÔ˘ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ‰ÂÓ ¿ÁÂÈ, Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË r Â›Ó·È ¿-
ÂÈÚË Î·È Ë C ı· ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ÌfiÓÔ ·fi ÙË ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ·ÔÁ‡ÌÓˆÛË˜
Cje. MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ ÚÔÛÂÁÁÈÛÙÈÎ¿ fiÙÈ Ë Cje ı· ÌÂ›ÓÂÈ ÛÙ·ıÂ-
Ú‹ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙÔ˘ td. E›ÛË˜, ÂÊfiÛÔÓ Ë Ù¿ÛË ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ‰ÂÓ
·ÏÏ¿˙ÂÈ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙÔ˘ td, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË
ÁÂÈˆÌ¤ÓÔ. YÔı¤ÙÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ù· ‰‡Ô Â›Â‰· ÙË˜ ˘1 Â›Ó·È V1 Î·È V2 Î·È fiÙÈ
ÙÔ Ù¤ÏÔ˜ ÙÔ˘ td ıÂˆÚÂ›Ù·È Ë ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ Î·Ù¿ ÙËÓ ÔÔ›· ˘ = 0.7 V.

A. td = (RB + rx)(Cje + CÌ) ln [(V2 - V1)/(V2 - 0.7)]

14.2 ¶A§AIOTEPE™ MOPºE™ ¢I¶O§IKøN æHºIAKøN
KYK§øMATøN

°È· Ó· ÙÔÔıÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ‡ÏË ÙÔ˘ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘ ·˘ÙÔ‡ ÛÙËÓ Î·Ù¿ÏÏËÏË ÚÔ-
ÔÙÈÎ‹, ı· ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÌÂ Û˘ÓÙÔÌ›· ‰‡Ô ·ÏÈfiÙÂÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ‰ÈÔÏÈÎ‹˜ ÏÔ-
ÁÈÎ‹˜.

ts = τs

IB2– ICsat/β
IB1+ ICsat/β
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O B·ÛÈÎfi˜ AÓÙÈÛÙÚÔÊ¤·˜ BJT
TÔ ™¯‹Ì· 14.7 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙÔ ‚·ÛÈÎfi ÏÔÁÈÎfi ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤· BJT Ì·˙› ÌÂ ÙË ¯·-
Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙÔ˘. TÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·˘Ùfi, ÙÔ ÌÂÏÂÙ‹Û·ÌÂ ÏÂÙÔÌÂÚÒ˜
ÛÙÔ KÂÊ¿Ï·ÈÔ 4. EÈÏ¤ÔÓ ÛÙËÓ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË ÂÓfiÙËÙ· ÌÂÏÂÙ‹Û·ÌÂ ÌÔÓÙ¤-
Ï· BJT Ô˘ ‚ÔËıÔ‡Ó ÛÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË ÙË˜ ÛÙ·ÙÈÎ‹˜ Î·È ÙË˜ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÏÂÈ-
ÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙÔ˘ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤· BJT. A˜ ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÁÈ· Â›ÛÔ‰Ô ÏÔÁÈÎÔ‡-0,
˘I ≤ VIL, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ı· Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ Î·È Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ı· Â›Ó·È ›-
ÛË ÌÂ VCC, ‰ËÏ·‰‹ VOH = VCC. °È· Â›ÛÔ‰Ô ÏÔÁÈÎÔ‡-1, ˘I ≥ VIH, ÙÔ BJT ı·
Â›Ó·È ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ Î·È Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ı· Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ VCEsat, ‰ËÏ·‰‹ VOL =
VCEsat = 0.1 ¤ˆ˜ 0.2 V.

§ÔÁÈÎ‹ AÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆÓ-TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ (Resistor-Transistor Logic ‹ RTL)
™˘Ó‰¤ÔÓÙ·˜ ·Ú¿ÏÏËÏ· ÙÈ˜ ÂÍfi‰Ô˘˜ ‰‡Ô ‹ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚˆÓ ‚·ÛÈÎÒÓ ·ÓÙÈ-
ÛÙÚÔÊ¤ˆÓ, ·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÙÔ ‚·ÛÈÎfi Î‡ÎÏˆÌ· ‡ÏË˜ ÌÈ·˜ ·fi ÙÈ˜ ÚÒÙÂ˜ ÔÈÎÔ-
Á¤ÓÂÈÂ˜ ÏÔÁÈÎÒÓ ˘ÏÒÓ, ÁÓˆÛÙ‹˜ ˆ˜ §ÔÁÈÎ‹ AÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆÓ-TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
(RTL). TÔ ™¯‹Ì· 14.8 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÌÈ· Ù¤ÙÔÈ· ‡ÏË NOR ‰‡Ô ÂÈÛfi‰ˆÓ. TÔ Î‡-
ÎÏˆÌ· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ˆ˜ ÂÍ‹˜: Â¿Ó ÌÈ· ·fi ÙÈ˜ ‰‡Ô ÂÈÛfi‰Ô˘˜, ¤ÛÙˆ Ë A, Â›Ó·È
ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi 1, ÙfiÙÂ ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ (QA) ı· ¿ÁÂÈ Î·È ı· Â›Ó·È
ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ. A˘Ùfi ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ˘Y = VCEsat, Ë ÔÔ›· Â›Ó·È ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi
0. E¿Ó Ë ¿ÏÏË Â›ÛÔ‰Ô˜ (B) Â›Ó·È Â›ÛË˜ ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi 1, ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô ÙÚ·Ó-
˙›ÛÙÔÚ (QB) ı· ¿ÁÂÈ Î·È ı· Â›Ó·È ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ, ÔfiÙÂ ı· ‚ÔËı¿ÂÈ ÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô
Ó· ÌÂ›ÓÂÈ ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi ÌË‰¤Ó. MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰Ô‡ÌÂ fiÙÈ ÁÈ· Ó· Â›Ó·È Ë ¤ÍÔ‰Ô˜
ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi 1 (˘Y = VCC), Ú¤ÂÈ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· Ù· QA Î·È QB Ó· Â›Ó·È ·Ô-
ÎÔÌÌ¤Ó· (off). EÈÓ·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ ·˘Ùfi ÂÙ˘¯·›ÓÂÙ·È fiÙ·Ó ÔÈ Â›ÛÔ‰ÔÈ A Î·È B
Â›Ó·È Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· ÛÙfi ÏÔÁÈÎfi 0. ¢ËÏ·‰‹ ÙÔ ÏÔÁÈÎfi 1 ı· ÂÌÊ·ÓÈÛÙÂ› ÌfiÓÔ
ÛÂ ÌÈ· ÂÚ›ÙˆÛË: fiÙ·Ó A Î·È B ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi 0. MÔÚÔ‡ÌÂ ÏÔÈ-
fiÓ Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÙËÓ ¤ÎÊÚ·ÛË ÏÔÁÈÎ‹˜ Boole
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˘O

VOH = VCC

VOL = VCEsat

0 VIL VIH VCC ˘I
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˘I

AÔÎÔ‹ EÓÂÚÁfi˜ KÔÚÂÛÌfi˜

™¯. 14.7 O ‚·ÛÈÎfi˜ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤·˜ BJT Î·È Ë ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙÔ˘.



Ë ÔÔ›· ÌÔÚÂ› Ó· ÁÚ·ÊÙÂ› Â›ÛË˜ ˆ˜ ÂÍ‹˜:

Ô˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È ¿ÏÏË ·fi ÙË Û˘Ó¿ÚÙËÛË NOR.
To fan-in ÙË˜ RTL ‡ÏË˜ NOR ÌÔÚÂ› Ó· ·˘ÍËıÂ›, ¿Ó ÚÔÛı¤ÛÔ˘ÌÂ Â-

ÚÈÛÛfiÙÂÚ· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô. OÈ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ÂÈÎÔÓÈ˙fiÌÂÓˆÓ ·ÓÙÈÛÙ¿-
ÛÂˆÓ Î·È Ù¿ÛÂˆÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ Â›Ó·È ÂÎÂ›ÓÂ˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡Û·Ó ÛÙ· Ô-
ÏÔÎÏËÚˆÌ¤Ó· Î˘ÎÏÒÌ·Ù· RTL ÛÙË ‰ÂÎ·ÂÙ›· ÙÔ˘ 1960.

¶·ÚfiÏÔ Ô˘ ÙÔ ˘„ËÏfi ÏÔÁÈÎfi Â›Â‰Ô ÂÍfi‰Ô˘ VOH ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È
ÛÙÔ VCC fiÙ·Ó ·˘Ù‹ Â›Ó·È ÌfiÓË ÙË˜, ·˘Ùfi ‰ÂÓ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ fiÙ·Ó Ë ‡ÏË RTL Ô-
‰ËÁÂ› ¿ÏÏÂ˜ ·ÚfiÌÔÈÂ˜ ‡ÏÂ˜. EÊfiÛÔÓ Ù· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÙˆÓ Ô‰Ë-
ÁÔ‡ÌÂÓˆÓ ˘ÏÒÓ ı· ¿ÁÔ˘Ó, ÙÔ Û˘ÓÔÏÈÎfi ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ı· ÙÚÔÊÔ‰ÔÙÂ›Ù·È
Ì¤Û· ·fi ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË RC ÙË˜ Ô‰ËÁÔ‡ ‡ÏË˜. EÙÛÈ Ë ÙÈÌ‹ ÙË˜ VOH ı· Â›-
Ó·È ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ¯·ÌËÏfiÙÂÚË, Ë ÙÈÌ‹ ‰Â ·˘Ù‹, ı· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÔ fan-out ·Ï-
Ï¿ ı· Â›Ó·È ÏËÛÈ¤ÛÙÂÚ· ÛÙÔ 1 V ÛÂ Î¿ıÂ ÂÚ›ÙˆÛË. EÈÏ¤ÔÓ Ë ÙÈÌ‹ ·˘Ù‹
ı· ÌÂÈÒÓÂÙ·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ Î·ıÒ˜ ÙÔ fan-out ÙË˜ ‡ÏË˜ ·˘Í¿ÓÂÙ·È. A˘Ùfi ı·
¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ RTL Ó· Â›Ó·È Ì¿ÏÏÔÓ
ÛÙÂÓ¿. TÔ ÁÂÁÔÓfi˜ ·˘Ùfi ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ ÙÔ fiÙÈ ÔÈ ‡ÏÂ˜ RTL Û·Ù·ÏÔ‡Ó
ÔÏÏ‹ ÈÛ¯‡, (ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜-ÈÛ¯‡Ô˜ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 140 pJ) Ô-
‰‹ÁËÛÂ ÛÙËÓ ·fiÛ˘ÚÛË ÙˆÓ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ RTL.

To SR Flip-Flop RTL
¶ÚÔÙÔ‡ ·Ê‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ· RTL ı¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ‰Â›ÍÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹
ÙË˜ ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÓfi˜ SR flip-flop, Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.9. ¶ÚÔ-
Ê·ÓÒ˜ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·˜ ¯È·ÛÙ› ‰‡Ô RTL ‡ÏÂ˜ NOR
‰‡Ô ÂÈÛfi‰ˆÓ. TÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·˘Ùfi ‹Ù·Ó ·ÚÎÂÙ¿ ‰ËÌÔÊÈÏ¤˜ ÙËÓ ÂÔ¯‹ ÙË˜

Y = A + B

Y= AB
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A B

(450 ø) (450 ø)

(640 ø)

QB QB

RC

VCC (+3 V)

Y

™¯.14.8 MÈ· ‡ÏË NOR ‰‡Ô ÂÈÛfi‰ˆÓ ÙË˜ ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ·˜ RTL.



Û¯Â‰›·ÛË˜ ÌÂ ‰È·ÎÚÈÙ¿ ÛÙÔÈ¯Â›·, Ú›Ó ·Ô ÙËÓ ¤ÏÂ˘ÛË ÙˆÓ ÔÏÔÎÏËÚˆÌ¤ÓˆÓ
Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ ÛÙÈ˜ ·Ú¯¤˜ ÙË˜ ‰ÂÎ·ÂÙ›·˜ ÙÔ˘ 1960. H ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒ-
Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È ·Ï‹ Î·È ÌÔÈ¿˙ÂÈ ÌÂ ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ SR flip-flop, ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë
ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ‰fiıËÎÂ ÛÙËÓ EÓfiÙËÙ· 13.7.

§ÔÁÈÎ‹ ¢Èfi‰ˆÓ-TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ (Diode-Transistor Logic ‹ DTL)
MÈ· ¿ÏÏË ·Ï·ÈfiÙÂÚË ÏÔÁÈÎ‹ ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ· Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ BJT Â›Ó·È Ë ÏÔÁÈÎ‹
¢Èfi‰ˆÓ-TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ‹ DTL, ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÙË˜ ÔÔ›·˜ Â›Ó·È Ë ÏÔÁÈÎ‹ ‡ÏË
NAND ‰‡Ô ÂÈÛfi‰ˆÓ, Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.10. H
DTL Ì·˜ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÂÈ ÁÈ·Ù›, fiˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ ÛÙËÓ ÂfiÌÂÓË ÂÓfiÙËÙ·, Â›Ó·È Ô
ÚfiÁÔÓÔ˜ ÙË˜ ÏÔÁÈÎ‹˜ TTL.

TÔ Î‡ÎÏˆÌ· DTL ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ˆ˜ ÂÍ‹˜: ÂÛÙˆ fiÙÈ Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ B Â›Ó·È ·ÓÔÈ-
ÎÙ‹. AÓ ¤Ó· Û‹Ì· ÏÔÁÈÎÔ‡ 0 (@ 0 V) ÂÊ·ÚÌÔÛÙÂ› ÛÙÔ A, Ë ‰›Ô‰Ô˜ D1 ı· ¿-
ÁÂÈ Î·È Ë Ù¿ÛË ÛÙÔÓ ÎfiÌ‚Ô X ı· ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÌÈ· ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ ·ÁˆÁ‹˜ ‰Èfi-
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™¯. 14.9 EÓ· SR flip-flop Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·˜ ¯È·ÛÙ› ‰‡Ô ‡ÏÂ˜ NOR ÙË˜
ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ·˜ RTL.

RC

VCCVCC (4 V)

R1 (2 kø)
(4 kø)

D3 D4D1

D2

R2

(5 kø)

A

B

X
Q

Y

-VBB (-2 V)

™¯. 14.10 MÈ· ‡ÏË NAND ‰‡Ô ÂÈÛfi‰ˆÓ ÙË˜ ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ·˜ DTL.



‰Ô˘ (0.7 V) ¿Óˆ ·fi ÙÔ ÏÔÁÈÎfi 0. OÈ ‰‡Ô ‰›Ô‰ÔÈ D3 Î·È D4 ı· ¿ÁÔ˘Ó,
ÚÔÎ·ÏÒÓÙ·˜ ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q Ù¿ÛË ›ÛË ÌÂ ‰‡Ô Ù¿ÛÂÈ˜ ·ÁˆÁ‹˜
‰Èfi‰Ô˘ Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ Ù¿ÛË ÛÙÔÓ ÎfiÌ‚Ô X. ™˘ÓÂÒ˜ Ë ‚¿ÛË ı· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ
ÌÈ· ÌÈÎÚ‹ ·ÚÓËÙÈÎ‹ Ù¿ÛË, ÔfiÙÂ ÙÔ Q ı· Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ Î·È ˘Y = VCC
(ÏÔÁÈÎfi 1).

A˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· fiÙÈ ·˘Í¿ÓÔ˘ÌÂ ÙËÓ Ù¿ÛË ˘A. MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰Ô‡ÌÂ
fiÙÈ Ë ‰›Ô‰Ô˜ D1 ı· Û˘ÓÂ¯›ÛÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ ÂÓÒ Ô ÎfiÌ‚Ô˜ X ı· Û˘ÓÂ¯›ÛÂÈ Ó· ·˘-
Í¿ÓÂÈ ÛÂ ‰˘Ó·ÌÈÎfi. OÈ ‰›Ô‰ÔÈ D3 Î·È D4 ı· Û˘ÓÂ¯›ÛÔ˘Ó Ó· ¿ÁÔ˘Ó, ÔfiÙÂ Ë
‚¿ÛË ı· Û˘ÓÂ¯›ÛÂÈ Ó· ·˘Í¿ÓÂÈ ÛÂ ‰˘Ó·ÌÈÎfi. H Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ·˘Ù‹ ı· Û˘ÓÂ¯È-
ÛÙÂ› Ì¤¯ÚÈ˜ fiÙÔ˘ Ë Ù¿ÛË ÛÙË ‚¿ÛË Êı¿ÛÂÈ ÂÚ›Ô˘ Ù· 0.5 V, ÔfiÙÂ ı· ·Ú¯›-
ÛÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. A˘Ùfi ı· Û˘Ì‚Â› fiÙ·Ó Ë Ù¿ÛË ÛÙÔ A ı· Â›Ó·È

MÈÎÚ¤˜ ÂÚ·ÈÙ¤Úˆ ·˘Í‹ÛÂÈ˜ ÛÙË ˘A ·fi ·˘Ùfi ÙÔ Î·ÙÒÊÏÈ, ı· ÂÌÊ·ÓÈÛÙÔ‡Ó
ˆ˜ ·˘Í‹ÛÂÈ˜ ÛÙË ˘BE Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÛÙÔ iC. ™' ·˘Ù‹ ÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÙÈÌÒÓ ÙÔ
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ı· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹. TÂÏÈÎ¿ Ë Ù¿ÛË ÛÙË ‚¿ÛË ı·
ÊÙ¿ÛÂÈ Ù· 0.7 V Î·È ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ı· ¿ÁÂÈ Ï‹Úˆ˜. ™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ·˘Ùfi, Ë Ù¿ÛË
ÛÙÔÓ ÎfiÌ‚Ô X ı· ÛÙ·ıÂÚÔÔÈËıÂ› ÛÙÈ˜ ‰‡Ô ÙÒÛÂÈ˜ Ù¿ÛË˜ ·ÁˆÁ‹˜ ‰Èfi‰Ô˘
¿Óˆ ·fi ÙË VBE ÔfiÙÂ ÂÚ·ÈÙ¤Úˆ ·˘Í‹ÛÂÈ˜ ÛÙË ˘A ı· ¤¯Ô˘Ó ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂ-
ÛÌ· ÙËÓ ·Ó¿ÛÙÚÔÊË fiÏˆÛË ÙË˜ D1. MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰Ô‡ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÛÙË
D1 ı' ·Ú¯›ÛÂÈ Ó· ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È fiÙ·Ó Ë ˘A ÊÙ¿ÛÂÈ ÂÚ›Ô˘ Ù· 1.4 V. OÙ·Ó Ë D1
ÛÙ·Ì·Ù‹ÛÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ, fiÏÔ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ì¤Û· ·fi ÙËÓ R1 ı· ÂÎÙÚ·Â› ÒÛÙÂ Ó· Â-
Ú¿ÛÂÈ ‰È·Ì¤ÛÔ˘ ÙˆÓ D3 Î·È D4, Ì¤Û· ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. TÔ Î‡ÎÏˆÌ·
Û¯Â‰È¿˙ÂÙ·È Î·ÓÔÓÈÎ¿ ÒÛÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ÂÚÓ¿ÂÈ Ì¤Û· ÛÙË ‚¿ÛË Ó· Â›Ó·È È-
Î·Ófi Ó· Ô‰ËÁ‹ÛÂÈ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ. ™˘ÓÂÒ˜, fiÙ·Ó ÙÔ A ‚Ú›ÛÎÂÙ·È
ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi 1, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ı· Â›Ó·È ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ Î·È Ë ˘Y ı· ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ
VCEsat (@ 0.2 V), ÙÔ ÔÔ›Ô Â›Ó·È Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi 0.

Afi Ù· ·Ú·¿Óˆ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ·Ó Â›ÙÂ Ë ÌÈ· Â›ÙÂ Î·È ÔÈ ‰‡Ô Â›ÛÔ‰ÔÈ
Â›Ó·È ÛÂ ¯·ÌËÏfi Â›Â‰Ô (low), Ë ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë ‰›Ô‰Ô˜ (D1, D2 ‹ Î·È ÔÈ ‰‡Ô)
ı· ¿ÁÂÈ, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ı· Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ Î·È Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ Y ı· Â›Ó·È ÛÂ ˘-
„ËÏfi Â›Â‰Ô (high). H ¤ÍÔ‰Ô˜ ı· Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿ Â¿Ó ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ¿ÁÂÈ,
Ú¿ÁÌ· Ô˘ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÁÈ· ¤Ó· ÌfiÓÔ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÂÈÛfi‰ˆÓ, fiÙ·Ó fiÏÂ˜ ÔÈ Â›-
ÛÔ‰ÔÈ Â›Ó·È Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· ÛÙÔ ˘„ËÏfi Â›Â‰Ô.  MÔÚÔ‡ÌÂ ÙfiÙÂ Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ
ÙËÓ ¤ÎÊÚ·ÛË ¿ÏÁÂ‚Ú·˜ Boole

Ë ÔÔ›· ÌÔÚÂ› Ó· Í·Ó·ÁÚ·ÊÙÂ› ˆ˜

Ô˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È ¿ÏÏË ·fi ÙË Û˘Ó¿ÚÙËÛË NAND. TÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ‰ÂÓ Ú¤ÂÈ
Ó· Ì·˜ ÂÎÏ‹ÛÛÂÈ ·ÊÔ‡ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· DTL ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÌÈ· ‡ÏË AND
‰Èfi‰ˆÓ Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ‰Èfi‰Ô˘˜ D1 Î·È D2 Î·È ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË R1

Y = A B

Y = AB

υA @ 0.5 + VD4+ VD3– VD1 @ 1.2V
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(‚Ï. EÓfiÙËÙ· 3.1) Î·È ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ¤Ó·Ó ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. TÂÏÈÎ¿,
Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ ˆ˜ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙÔ˘ ÚfiÏÔ˘ ÙÔ˘˜ ÛÙËÓ Î·ıÔ‰‹ÁËÛË ÙÔ˘ ÚÂ‡-
Ì·ÙÔ˜ Â›ÙÂ Ì¤Û· ÛÙËÓ R2 Â›ÙÂ Ì¤Û· ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ÔÈ ‰›Ô‰ÔÈ D3
Î·È D4 Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¤˜ ˆ˜ "Î·ıÔ‰ËÁËÙÈÎ¤˜ ‰›Ô‰ÔÈ".

H ÏÔÁÈÎ‹ DTL ‹Ù·Ó ‰ËÌÔÊÈÏ‹˜ ÛÙË ‰ÂÎ·ÂÙ›· ÙÔ˘ 1960 Î·È ˘ÏÔÔÈ‹ıËÎÂ
ÚÒÙ· ÌÂ ¯Ú‹ÛË ‰È·ÎÚÈÙÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Î·È ÌÂÙ¿ ÛÂ ÌÔÚÊ‹ ÔÏÔÎÏËÚˆÌ¤ÓˆÓ
Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ. øÛÙfiÛÔ ÙÂÏÈÎ¿ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ¿ıËÎÂ ·fi ÙË ÏÔÁÈÎ‹ TTL.

AÛÎ‹ÛÂÈ˜

14.6 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙËÓ ‡ÏË RTL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.8 fiÙ·Ó Ô‰ËÁÂ› N ·ÓÔ-
ÌÔÈfiÙ˘Â˜ ‡ÏÂ˜. EÛÙˆ fiÙÈ Î·È ÔÈ ‰‡Ô Â›ÛÔ‰Ô› ÙË˜ Â›Ó·È ÛÙÔ ¯·ÌËÏfi Â›-
Â‰Ô. EÍËÁ‹ÛÙÂ ÛÙÔÓ Â·˘Ùfi Û·˜ Ò˜ Ë Ù¿ÛË VOH ÌÔÚÂ› Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÂ›
¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÔ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì·
A14.6. K·ÙfiÈÓ ‰Â›ÍÙÂ fiÙÈ

°È· N = 5 ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ Ô˘ ‰›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.8 Ì·˙› ÌÂ
ÙË VBE = 0.7 V ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ VOH.

A. 1 V.

14.7 °È· ÙËÓ ‡ÏË DTL ÙÔ˘ ™¯. 14.10 ˘Ôı¤ÛÙÂ fiÙÈ fiÏÂ˜ ÔÈ ÂÓÒÛÂÈ˜
Ô˘ ¿ÁÔ˘Ó ¤¯Ô˘Ó ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ 0.7 V. (·) BÚÂ›ÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ÂÚÓ¿ÂÈ
Ì¤Û· ·fi ÙËÓ D1 fiÙ·Ó ˘A = 0.2 V Î·È vB = +4 V. E›ÛË˜ ‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ Ù¿ÛË
ÛÙË ‚¿ÛË. (‚) MÂ ˘A = ˘B = +4 V ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· fiÏˆÛË˜ ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. E¿Ó VCEsat = 0.2 V ‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ‚forced.

A. (·) 1.25 mA, -0.5 V, (‚) 0.41 mA, 2.3

14.3 §O°IKH TPANZI™TOP-TPANZI™TOP (TTL H T2L)

°È· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ·fi ‰‡Ô ‰ÂÎ·ÂÙ›Â˜ Ë ÏÔÁÈÎ‹ TTL ˘‹ÚÍÂ ÂÍ·ÈÚÂÙÈÎ¿ ‰Ë-
ÌÔÊÈÏ‹˜. M¿ÏÈÛÙ· ÁÈ· ÙÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ fiÁÎÔ ÙˆÓ „ËÊÈ·ÎÒÓ ÂÊ·ÚÌÔÁÒÓ Ô˘

RC

+

-
VBE = 0.7 V

VCC

RB

N

VOH

™¯. A14.6

VOH = VCC– RC
VCC– VBE
RC+RB/N
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¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡Ó Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÛÂ Û˘ÛÎÂ˘·Û›· SSI ‹ MSI ÙË ÏÔÁÈÎ‹ TTL ·ÓÙ·-
ÁˆÓ›˙ÂÙ·È ÌfiÓÔ Ë CMOS (‚Ï. KÂÊ¿Ï·ÈÔ 13).

£· ÍÂÎÈÓ‹ÛÔ˘ÌÂ ·˘Ù‹ ÙËÓ ÂÓfiÙËÙ· ÌÂÏÂÙÒÓÙ·˜ ÙËÓ ÂÍ¤ÏÈÍË ÙË˜ ÏÔÁÈÎ‹˜
DTL ÛÂ TTL. MÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ·˘Ùfi ı· ÌÔÚ¤ÛÔ˘ÌÂ Ó· ÂÍËÁ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙË ÏÂÈ-
ÙÔ˘ÚÁ›· Î¿ıÂ ÛÙ·‰›Ô˘ ÙÔ˘ Ï‹ÚÔ˘˜ TTL Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜. T· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿
ÙˆÓ Ù˘ÈÎÒÓ ˘ÏÒÓ TTL ı· ÌÂÏÂÙËıÔ‡Ó ÛÙËÓ EÓfiÙËÙ· 14.4. H ÎÏ·ÛÈÎ‹
ÌÔÚÊ‹ TTL ¿ÓÙˆ˜ ¤¯ÂÈ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ·ıÂ› Ï¤ÔÓ ·fi ÈÔ ÂÍÂÏÈÁÌ¤ÓÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜
TTL Ô˘ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó Î·Ï‡ÙÂÚÂ˜ ÂÈ‰fiÛÂÈ˜. A˘Ù¤˜ ı· Û˘˙ËÙËıÔ‡Ó ÛÙËÓ
EÓfiÙËÙ· 14.5.

H EÍ¤ÏÈÍË ÙË˜ TTL ·fi ÙË DTL
TÔ ‚·ÛÈÎfi Î‡ÎÏˆÌ· ‡ÏË˜ DTL ÛÂ ‰È·ÎÚÈÙ‹ ÌÔÚÊ‹ Û˘˙ËÙ‹ıËÎÂ ÛÙËÓ ÚÔË-
ÁÔ‡ÌÂÓË ÂÓfiÙËÙ· (‚Ï. ™¯‹Ì· 14.10). TÔ ÔÏÔÎÏËÚˆÌ¤ÓÔ Î‡ÎÏˆÌ· DTL ÂÈ-
ÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.11 ÌÂ ÌfiÓÔ ÌÈ· fiÌˆ˜ Â›ÛÔ‰Ô. °È· ÙËÓ Î·Ï‡ÙÂÚË ÂÈ-
Û·ÁˆÁ‹ ÛÙË ÏÔÁÈÎ‹ TTL Û¯Â‰È¿Û·ÌÂ ÙË ‰›Ô‰Ô ÂÈÛfi‰Ô˘ ˆ˜ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓÔ ÛÂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· ‰Èfi‰Ô˘ (Q1), ÙÔ ÔÔ›Ô ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔÓ
ÙÚfiÔ Î·Ù·ÛÎÂ˘‹˜ ‰Èfi‰ˆÓ ÛÂ ÔÏÔÎÏËÚˆÌ¤ÓË ÌÔÚÊ‹. 

TÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·˘Ùfi ‰È·Ê¤ÚÂÈ ·fi ÙÔ ‰È·ÎÚÈÙfi Î‡ÎÏˆÌ· DTL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜
14.10 ÛÂ ‰‡Ô ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÛËÌÂ›·. ¶ÚÒÙÔÓ, Ë ÌÈ· ·fi ÙÈ˜ ‰‡Ô Î·ıÔ‰ËÁËÙÈÎ¤˜
‰Èfi‰Ô˘˜ ¤¯ÂÈ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ·ıÂ› ·fi ÙËÓ ¤ÓˆÛË ÂÎÔÌÔ‡-‚¿ÛË˜ ÂÓfi˜ ÙÚ·Ó˙›-
ÛÙÔÚ (Q2) Ô˘ Â›Ó·È Â›ÙÂ ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ (fiÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿) Â›ÙÂ
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RC = 2  kø  

+ 5 V

RB = 5 kø

Q3

+

-
˘O

+ 5 V

1.6 kø

2.15 kø

Q2Q1
+

-
˘I D

™¯. 14.11 MÔÚÊ‹ IC  ‡ÏË˜ DTL fiÔ˘ Ë ‰›Ô‰Ô˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È ·fi ¤Ó·
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· ‰Èfi‰Ô˘ (Q1). EÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÌfiÓÔ Ô ¤Ó·˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜
ÂÈÛfi‰Ô˘.



ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ (fiÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ Â›Ó·È „ËÏ¿). A˘Ùfi Á›ÓÂÙ·È ÁÈ· Ó· ·˘-
ÍËıÂ› Ë ÈÎ·ÓfiÙËÙ· fan-out ÙË˜ ‡ÏË˜. MÈ· ÏÂÙÔÌÂÚ‹˜ ÂÍ‹ÁËÛË ÙÔ˘ ÁÂÁÔ-
ÓfiÙÔ˜ ·˘ÙÔ‡ ‰ÂÓ Â›Ó·È Û¯ÂÙÈÎ‹ ÌÂ ÙË ‰ÈÎ‹ Ì·˜ ÌÂÏ¤ÙË ÙË˜ ÏÔÁÈÎ‹˜ TTL.
¢Â‡ÙÂÚÔÓ, Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË RB ËÁ·›ÓÂÈ ÛÙË ÁË ·ÓÙ› ÛÂ ÌÈ· ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÙÚÔÊÔ‰Ô-
Û›·, fiˆ˜ ¤ÁÈÓÂ ÛÙÔ ÚˆÙÔÁÂÓ¤˜ ‰È·ÎÚÈÙfi Î‡ÎÏˆÌ·. EÓ· ÚÔÊ·Ó¤˜ ÏÂÔÓ¤-
ÎÙËÌ· ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÁÂÁÔÓfiÙÔ˜ Â›Ó·È Ë ÂÍ¿ÏÂÈ„Ë ÙË˜ ÂÈÏ¤ÔÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜.
TÔ ÌÂÈÔÓ¤ÎÙËÌ· fiÌˆ˜ Â›Ó·È fiÙÈ ÙÔ ·Ó¿ÛÙÚÔÊÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ Ô˘ Â›Ó·È ‰È·-
ı¤ÛÈÌÔ ÁÈ· Ó· ·Ê·ÈÚÂıÂ› ÙÔ ÏÂÔÓ¿˙ÔÓ ÊÔÚÙ›Ô, Ô˘ Â›Ó·È ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ
ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q3, Â›Ó·È Ì¿ÏÏÔÓ ÌÈÎÚfi. TÔ ı¤Ì· ·˘Ùfi ı· ÂÍÂÙ·ÛÙÂ› ‰ÈÂÍÔ‰È-
ÎfiÙÂÚ· ÛÂ ÂfiÌÂÓÂ˜ ·Ú·ÁÚ¿ÊÔ˘˜.

AÛÎËÛË 

14.8 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ‡ÏË˜ DTL Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì·
14.11 Î·È ˘Ôı¤ÛÙÂ fiÙÈ ‚(Q2) = ‚(Q3) = 50. (·) OÙ·Ó ˘I = 0.2 V, ‚ÚÂ›ÙÂ
ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘. (‚) OÙ·Ó ˘I = +5 V, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q3.

A. (·) 1.1 mA, (‚) 1.6 mA

AÈÙ›Â˜ ÁÈ· ÙËÓ AÚÁ‹ AfiÎÚÈÛË ÙˆÓ K˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ DTL
H ‡ÏË DTL ¤¯ÂÈ Û¯ÂÙÈÎ¿ Î·Ï¿ ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘ Î·È ÈÎ·ÓÔÔÈËÙÈÎ‹ ‰˘-
Ó·ÙfiÙËÙ· fan-out. H ·fiÎÚÈÛ‹ ÙË˜ fiÌˆ˜ Â›Ó·È Ì¿ÏÏÔÓ ·ÚÁ‹. ¢‡Ô ÏfiÁÔÈ Û˘-
ÓÙÂÏÔ‡Ó ÛÙËÓ ·ÚÁ‹ ·fiÎÚÈÛË: ÚÒÙÔÓ, fiÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ Î·ÙÂ‚·›ÓÂÈ Î·È Ù· Q2
Î·È D ·ÔÎfiÙÔÓÙ·È, ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô Ô˘ Â›Ó·È ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q3
Ú¤ÂÈ Ó· ‰È·ÚÚÂ‡ÛÂÈ Ì¤Û· ·fi ÙËÓ RB ÚÔ˜ ÙË ÁË. H ·Ú¯ÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ·Ó¿-
ÛÙÚÔÊÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ‚¿ÛË˜, Ô˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ› ÙËÓ "ÂÎÊfiÚÙÈÛË" ÙË˜ ‚¿ÛË˜,
Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.7 V/RB, ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ 0.14 mA. EÂÈ‰‹ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi Â›-
Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi, ÛÂ Û‡ÁÎÚÈÛË ÌÂ ÙÔ ÔÚıfi ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜, Ô ¯ÚfiÓÔ˜ Ô˘ ¯ÚÂÈ-
¿˙ÂÙ·È ÁÈ· ÙËÓ ·Ê·›ÚÂÛË ÙÔ˘ ÊÔÚÙ›Ô˘ ‚¿ÛË˜ Â›Ó·È Û¯ÂÙÈÎ¿ ÔÏ‡˜ Î·È Û˘ÓÂÈ-
ÛÊ¤ÚÂÈ ÛÙËÓ ÂÈÌ‹Î˘ÓÛË ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜ ÙË˜ ‡ÏË˜.

O ‰Â‡ÙÂÚÔ˜ ÏfiÁÔ˜ ÁÈ· ÙË Û¯ÂÙÈÎ¿ ·ÚÁ‹ ·fiÎÚÈÛË ÙˆÓ ˘ÏÒÓ DTL ÔÊÂ›-
ÏÂÙ·È ÛÙË Ê‡ÛË ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜, Ô˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È ¿ÏÏÔ ·fi
¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÎÔÈÓÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡. TÔ ™¯‹Ì· 14.12 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Â-
Ífi‰Ô˘ ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ DTL Ô˘ Ô‰ËÁÂ› ¤Ó· ÊÔÚÙ›Ô CL. H ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· CL ·-
ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡ÂÈ ÙË ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÂÈÛfi‰Ô˘ Ì›·˜ ¿ÏÏË˜ ‡ÏË˜ ‹/Î·È ÙÈ˜ ¯ˆÚË-
ÙÈÎfiÙËÙÂ˜ ‰È·Û˘Ó‰¤ÛÂˆÓ Î·È ÙÈ˜ ·Ú·ÛÈÙÈÎ¤˜ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙÂ˜, Ô˘ Â›Ó·È ·Ó·-
fiÊÂ˘ÎÙÂ˜ ÛÂ Î¿ıÂ Î‡ÎÏˆÌ·. OÙ·Ó ÙÔ Q3 ¿ÁÂÈ, Ë Ù¿ÛË ÛÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘
‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ¤ÛÂÈ ·Ì¤Ûˆ˜ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ·˜ CL. EÙÛÈ, ÙÔ Q3, ‰Â
ı· ÊÙ¿ÛÂÈ ·Ì¤Ûˆ˜ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ, ·ÏÏ¿ ı· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ‹ÛÂÈ ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹.
TfiÙÂ Ô Û˘ÏÏ¤ÎÙË˜ ÙÔ˘ Q3 ı· Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È fiˆ˜ ÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ËÁ‹ ÚÂ‡-
Ì·ÙÔ˜ Î·È ı· ·Ú¤¯ÂÈ ¤Ó· Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂÁ¿ÏÔ ÚÂ‡Ì· (‚IB). TÔ ÌÂÁ¿ÏÔ ÚÂ‡Ì·
·˘Ùfi ı· ÂÎÊÔÚÙ›ÛÂÈ ÙËÓ CL ÔÏ‡ ÁÚ‹ÁÔÚ·. BÏ¤Ô˘ÌÂ ÏÔÈfiÓ fiÙÈ ÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ
ÎÔÈÓÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡ ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È ·Ô ÌÈÎÚfi ¯ÚfiÓÔ ·ÁˆÁ‹˜.
OÌˆ˜, Ë ·ÔÎÔ‹ (turn-off) Â›Ó·È ÂÓÙÂÏÒ˜ ¿ÏÏÔ ı¤Ì·.
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£· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ ÛÙ¿‰ÈÔ˘ ÎÔÈÓÔ‡ ÂÎÔ-
ÌÔ‡ fiÙ·Ó ÙÔ Q3 ‰ÂÓ ¿ÁÂÈ. H Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ‰Â ı· ·˘ÍËıÂ› ·Ì¤Ûˆ˜ ÛÙÔ ˘„Ë-
Ïfi Â›Â‰Ô ( VCC). AÓÙ›ıÂÙ·, Ë CL ı· ÊÔÚÙÈÛÙÂ› Ì¤¯ÚÈ ÙËÓ VCC Ì¤Û· ·fi
ÙËÓ RC. A˘Ù‹ Â›Ó·È ÌÈ· ·ÚÁ‹ ‰È·‰ÈÎ·Û›· Ô˘ ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙËÓ ÂÈÌ‹-
Î˘ÓÛË ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ DTL (Î·È Î·Ù' Â¤ÎÙ·ÛÈÓ ÙË˜
‡ÏË˜ RTL).

E¯ÔÓÙ·˜ ÂÓÙÔ›ÛÂÈ ÙÔ˘˜ ‰‡Ô ÏfiÁÔ˘˜ ÁÈ· ÙËÓ ·ÚÁ‹ ·fiÎÚÈÛË ÙˆÓ ˘ÏÒÓ
DTL, ı· ‰Ô‡ÌÂ ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· Ò˜ ‰ÈÔÚıÒÓÔÓÙ·È Ù· ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· ·˘Ù¿ ÛÙËÓ
ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· TTL.

K‡ÎÏˆÌ· EÈÛfi‰Ô˘ ÙË˜ ¶‡ÏË˜ TTL
TÔ ™¯‹Ì· 14.13 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÌÈ· È‰Â·Ù‹ ‡ÏË TTL ‰Â›¯ÓÔÓÙ·˜ ¤Ó· ÌfiÓÔ ·ÎÚÔ-
‰¤ÎÙË ÂÈÛfi‰Ô˘. TÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎfiÙÂÚÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ Â›-
Ó·È fiÙÈ Ë ‰›Ô‰Ô˜ ÙË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ¤¯ÂÈ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ·ıÂ› ·fi ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ.
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VCC

Q3 CL       

™¯. 14.12 TÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÍfi‰Ô˘ ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ DTL Ô˘ Ô‰ËÁÂ› ¤Ó· ÊÔÚÙ›Ô CL.

RC

VCC

R

Q1 Q3
+

-
˘I

+

-
˘O

™¯. 14.13 I‰Â·Ùfi Î‡ÎÏˆÌ· ‡ÏË˜ TTL. EÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÌfiÓÔ Ô ¤Ó·˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜
ÂÈÛfi‰Ô˘.



MÔÚÂ› Î·ÓÂ›˜ Ó· ÙÔ ÛÎÂÊÙÂ› Û·Ó Ó· ·Ê·ÈÚ¤Û·ÌÂ ÙÔ ‚Ú·¯˘Î‡ÎÏˆÌ· ÌÂÙ·Í‡
‚¿ÛË˜ Î·È Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q1 ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.11.

°È· Ó· ‰Ô‡ÌÂ Ò˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÙÔ È‰Â·Ùfi Î‡ÎÏˆÌ· TTL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜
14.13, ·˜ ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ ˘I Â›Ó·È „ËÏ¿ (high) (·˜ Ô‡ÌÂ ˘I =
VCC). ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ ı· ÂÚ¿ÛÂÈ ÚÂ‡Ì· ·fi ÙÔ VCC ‰È·Ì¤ÛÔ˘ ÙË˜ R
ÔÏÒÓÔÓÙ·˜ ÔÚı¿ ÙËÓ ¤ÓˆÛË ‚¿ÛË˜-Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q1. ™ÙÔ ÌÂÙ·Í‡ Ë ¤ÓˆÛË
‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q1 ı· Â›Ó·È ·Ó¿ÛÙÚÔÊ· ÔÏˆÌ¤ÓË. ™˘ÓÂÒ˜, ÙÔ Q1
ı· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ ·Ó¿ÛÙÚÔÊË ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ - ‰ËÏ·‰‹ ÛÙËÓ ÂÓÂÚ-
Áfi ÂÚÈÔ¯‹, ·ÏÏ¿ ÌÂ ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹ ÙˆÓ ÚfiÏˆÓ ÙÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡ Î·È ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤-
ÎÙË. 
OÈ Ù¿ÛÂÈ˜ Î·È Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· ı· Â›Ó·È fiˆ˜ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ™¯‹Ì· 14.14, fiÔ˘ ÙÔ
ÚÂ‡Ì· I ÌÔÚÂ› Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÂ› ·fi ÙË Û¯¤ÛË

™Â Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· TTL ÙÔ Q1 Â›Ó·È Û¯Â‰È·ÛÌ¤ÓÔ ÒÛÙÂ Ó· ¤¯ÂÈ ÔÏ‡
ÌÈÎÚfi ·Ó¿ÛÙÚÔÊÔ ‚ (‚R @ 0.02). EÙÛÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ ı· Â›Ó·È
ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi Î·È ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q3 ı· Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ I. A˘Ùfi
ÙÔ ÚÂ‡Ì· Â›Ó·È ÈÎ·Ófi Ó· Ô‰ËÁ‹ÛÂÈ ÙÔ Q3 ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ. H Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ı· Â›-
Ó·È ¯·ÌËÏ‹ (0.1 ÌÂ 0.2 V).

EÛÙˆ ÙÒÚ· fiÙÈ Ë Ù¿ÛË Â›Ûfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ Î·ÙÂ‚·›ÓÂÈ ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi Â›Â‰Ô
0 (·˜ Ô‡ÌÂ ˘I @ 0.2 V). TfiÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· I ı· ÂÎÙÚ·Â› Úfi˜ ÙÔÓ ÂÎÔÌfi ÙÔ˘
Q1. H ¤ÓˆÛË ‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q1 ı· ÔÏˆıÂ› ÔÚı¿ Î·È Ë Ù¿ÛË ‚¿ÛË˜
ÙÔ˘ Q1 ı· Î·Ù¤‚ÂÈ ÛÙ· 0.9 V. EÂÈ‰‹ ÙÔ Q3 ‹Ù·Ó ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ, Ë Ù¿ÛË ‚¿ÛË˜
ÙÔ˘ ı· ·Ú·ÌÂ›ÓÂÈ ÛÙ· +0.7 V ·Ó·Ì¤ÓÔÓÙ·˜ ÙËÓ ÂÎÊfiÚÙÈÛË ÙÔ˘ ÏÂÔÓ¿˙Ô-
ÓÙÔ˜ ÊÔÚÙ›Ô˘ Ô˘ Â›Ó·È ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÙË˜ ‚¿ÛË˜. TÔ ™¯‹Ì·
14.15 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÙÈÌ¤˜ Ù¿ÛÂˆÓ Î·È ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ ·Ì¤Ûˆ˜ ÌÂÙ¿ ÙÔ Î·-
Ù¤‚·ÛÌ· ÙË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘. BÏ¤Ô˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ Q1 ı· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ Î·ÓÔÓÈÎ‹ Â-

I=
VCC–1.4

R
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RC

VCC = +5 V

R

Q1 Q3

˘O ≅ 0.2 V

§ÔÁÈÎfi 1
(+5 V)

+0.7 V

+1.4 V

I

‚RI

(‚R + 1)I

™¯. 14.14 AÓ¿Ï˘ÛË ÙÔ˘ È‰Â·ÙÔ‡ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ‡ÏË˜ TTL fiÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ Â›Ó·È „ËÏ¿.



ÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹3 Î·È Ô Û˘ÏÏ¤ÎÙË˜ ÙÔ˘ ı· ¤¯ÂÈ ÌÂÁ¿ÏÔ ÚÂ‡Ì· (‚FI). A˘Ùfi ÙÔ
ÌÂÁ¿ÏÔ ÚÂ‡Ì· ÂÎÊÔÚÙ›˙ÂÈ ÔÏ‡ ÁÚ‹ÁÔÚ· ÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q3 Î·È ÙÔ Ô‰ËÁÂ› ÛÙËÓ
·ÔÎÔ‹. BÏ¤Ô˘ÌÂ ÏÔÈfiÓ ÙË ‰Ú¿ÛË ÙÔ˘ Q1 ÛÙËÓ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÙË˜ ‰È·‰ÈÎ·-
Û›·˜ ·ÔÎÔ‹˜.

K·ıÒ˜ ·ÔÎfiÙÂÙ·È ÙÔ Q3, Ë Ù¿ÛË ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È Î·È ÙÔ Q1
Ì·›ÓÂÈ ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÎÔÚÂÛÌÔ‡. TÂÏÈÎ¿ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q1 ı· Á›ÓÂÈ
·ÌÂÏËÙ¤Ô, Ú¿ÁÌ· Ô˘ Û˘ÓÂ¿ÁÂÙ·È fiÙÈ Ë VCEsat ÙÔ˘ ı· Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.1 V
Î·È Ë Ù¿ÛË ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q3 ı· Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.3 V, ÔfiÙÂ ÙÔ Q3 ı· ‰È·ÙË-
ÚÂ›Ù·È ÛÙËÓ ·ÔÎÔ‹.

K‡ÎÏˆÌ· EÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ TTL
H ·Ú·¿Óˆ ·Ó¿Ï˘ÛË Ì·˜ ¤‰ÂÈÍÂ Ò˜ ¤Ó· ·fi Ù· ‰‡Ô ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· Ô˘ Î·-
ıÈÛÙÔ‡Ó ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙˆÓ DTL ÈÔ ·ÚÁ‹ Ï‡ÓÂÙ·È ÛÙ· TTL. TÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ
Úfi‚ÏËÌ·, ‰ËÏ·‰‹ Ô ÌÂÁ¿ÏÔ˜ ¯ÚfiÓÔ˜ ·Ófi‰Ô˘ ÙË˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹˜ ÂÍfi‰Ô˘,
Ï‡ÓÂÙ·È ÙÚÔÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÍfi‰Ô˘, fiˆ˜ ı· ÂÍËÁ‹ÛÔ˘ÌÂ ·Ú·Î¿-
Ùˆ.

¶ÚÒÙ· ·˜ ı˘ÌËıÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ ÎÔÈÓÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡ Ì·˜ ‰›ÓÂÈ
ÁÚ‹ÁÔÚË ÂÎÊfiÚÙÈÛË ÙË˜ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÊÔÚÙ›Ô˘, ·ÏÏ¿ Ì¿ÏÏÔÓ ·ÚÁ‹ ÊfiÚÙÈ-
Û‹ ÙË˜. TÔ ·ÓÙ›ıÂÙÔ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÛÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ ·ÎÔÏÔ‡ıÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡
Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.16. E‰Ò, Î·ıÒ˜ Ë ˘I ·ÓÂ‚·›ÓÂÈ, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ Î·È ·Ú¤¯ÂÈ ¯·ÌËÏ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘ (¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹
ÛÙÔ˘˜ ·ÎÔÏÔ‡ıÔ˘˜ ÂÎÔÌÔ‡) Ë ÔÔ›· ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙË ÁÚ‹ÁÔÚË
ÊfiÚÙÈÛË ÙË˜ CL. Afi ÙËÓ ¿ÏÏË ÌÂÚÈ¿, fiÙ·Ó Ë ˘I Î·ÙÂ‚·›ÓÂÈ, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
·ÔÎfiÙÂÙ·È Î·È Ë CL ·Ê‹ÓÂÙ·È Ó· ÂÎÊÔÚÙÈÛÙÂ› ·ÚÁ¿ Ì¤Û· ·fi ÙËÓ RE.

¶ÚÔÎ‡ÙÂÈ ÏÔÈfiÓ fiÙÈ ÙÔ ‚¤ÏÙÈÛÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ ı· ‹Ù·Ó ¤Ó·˜ Û˘Ó‰˘·-
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3 ¶·ÚfiÏÔ Ô˘ Ë Ù¿ÛË Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q1 Â›Ó·È ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ·fi ÙËÓ Ù¿ÛË˜ ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Î·Ù¿ 0.2 V, Ë ¤ÓˆÛË
Û˘ÏÏ¤ÎÙË-‚¿ÛË˜ ı· Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓË Î·È ÙÔ Q1 ı· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹.

RC

VCC = +5 V

R

Q1 Q3

0.2 V

§ÔÁÈÎfi 0
(+0.2 V)

+0.7 V

+0.9 V

I

‚FI

™¯. 14.15 TÈÌ¤˜ Ù¿ÛÂˆÓ Î·È ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ ÛÙÔ È‰Â·Ùfi Î‡ÎÏˆÌ· ‡ÏË˜ TTL ·Ì¤Ûˆ˜ ÌÂÙ¿
ÙËÓ ÌÂ›ˆÛË ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘.



ÛÌfi˜ ÙˆÓ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁÈÒÓ ÎÔÈÓÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡ Î·È ·ÎÔÏÔ‡ıÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡.
EÓ· Ù¤ÙÔÈÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘, Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.17 Ú¤ÂÈ Ó· Ô-
‰ËÁÂ›Ù·È ·fi ‰‡Ô Û˘ÌÏËÚˆÌ·ÙÈÎ¿ Û‹Ì·Ù· ˘I1 Î·È ˘I2. OÙ·Ó ÙÔ ˘I1 Â›Ó·È „Ë-
Ï¿ ÙfiÙÂ ÙÔ ˘I2 Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿ Î·È ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ ÙÔ Q3 ¿ÁÂÈ Î·È Â›Ó·È
ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ, ÂÓÒ ÙÔ Q4 ‰ÂÓ ¿ÁÂÈ. TÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÎÔÈÓÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡ Q3 Ì·˜
‰›ÓÂÈ ÙË ÁÚ‹ÁÔÚË ÂÎÊfiÚÙÈÛË ÙË˜ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÊÔÚÙ›Ô˘ Î·È ÛÙË ÌfiÓÈÌË Î·-
Ù¿ÛÙ·ÛË ·Ú¤¯ÂÈ ¯·ÌËÏ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË (RCEsat) ˆ˜ ÚÔ˜ ÙË ÁË. AÚ·, fiÙ·Ó Ë ¤-
ÍÔ‰Ô˜ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿, ÙfiÙÂ Ë ‡ÏË ÌÔÚÂ› Ó· ÙÚ·‚‹ÍÂÈ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÌÂÁ¿ÏÔ
ÚÂ‡Ì· Ì¤Û· ·fi ÙÔ ÎÔÚÂÛÌ¤ÓÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q3.

OÙ·Ó ÙÔ ˘I1 Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿ Î·È ÙÔ ˘I2 Â›Ó·È „ËÏ¿, ÙfiÙÂ ÙÔ Q3 ‰ÂÓ ¿ÁÂÈ Î·È
ÙÔ Q4 ¿ÁÂÈ. O ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ ÂÎÔÌÔ‡ Q4 ‰›ÓÂÈ ÁÚ‹ÁÔÚË ÊfiÚÙÈÛË ÙË˜ ¯ˆÚËÙÈ-
ÎfiÙËÙ·˜ ÊÔÚÙ›Ô˘. ¶·Ú¤¯ÂÈ Â›ÛË˜ ÛÙËÓ ‡ÏË ¯·ÌËÏ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘
ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË high Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÙËÓ ÈÎ·ÓfiÙËÙ· Ó· "Â›Ó·È ËÁ‹" ÂÓfi˜ ÛË-
Ì·ÓÙÈÎ¿ ÌÂÁ¿ÏÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ÊÔÚÙ›Ô˘.

EÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ‡·ÚÍË˜ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q4 ¿Óˆ ·fi ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q3, ÙÔ
Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.17 ¤¯ÂÈ ÙÔ fiÓÔÌ· ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ "ÙÔÙ¤Ì". E›-
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˘I

VCC

RE CL

˘O

™¯. 14.16 ™Ù¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ ·ÎÔÏÔ‡ıÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡ ÌÂ ¯ˆÚËÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô.

˘I2

VCC

˘O

˘I1

Q4

Q3

CL

™¯. 14.17 ™Ù¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÙÔÙ¤Ì.



ÛË˜, ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ È‰ÈfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ Q4 Ó· "ÙÚ·‚¿ÂÈ „ËÏ¿" (pull up) ÙËÓ Ù¿ÛË, ÙÔ
Q4 ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ˆ˜ pull-up transistor. EÂÈ‰‹ ÙÔ "ÙÚ¿‚ËÁÌ· ÚÔ˜ Ù· ¿Óˆ"
ÂÙ˘¯·›ÓÂÙ·È ·fi ¤Ó· ÂÓÂÚÁfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô (Q4) Ï¤ÌÂ fiÙÈ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ¤¯ÂÈ ¤Ó· Â-
ÓÂÚÁfi pull-up. A˘Ùfi ÛÂ ·ÓÙÈ‰È·ÛÙÔÏ‹ ÌÂ ÙÔ ·ıËÙÈÎfi pull-up ÙˆÓ ˘ÏÒÓ
RTL Î·È DTL. TÂÏÈÎ¿ ·˜ ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ¤Ó· ÂÈ‰ÈÎfi Î‡ÎÏˆÌ· Ô‰ËÁÔ‡ Â›-
Ó·È ··Ú·›ÙËÙÔ ÁÈ· ÙË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙˆÓ ‰‡Ô Û˘ÌÏËÚˆÌ·ÙÈÎÒÓ ÛËÌ¿ÙˆÓ ˘I1
Î·È ˘I2. 

¶APA¢EI°MA 14.1 
£¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ·Ó·Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.18 Ì·-
˙› ÌÂ ÙÈ˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ¤˜ Ô˘ ÙÔ Ô‰ËÁÔ‡Ó, ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ Î˘Ì·ÙÔ-
ÌÔÚÊ‹ ÂÍfi‰Ô˘ ˘Ô. YÔı¤ÙÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ù· Q3 Î·È Q4 ¤¯Ô˘Ó ‚ = 50.

™¯. 14.18 K‡ÎÏˆÌ· Î·È Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ¤˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÁÈ· ÙÔ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 14.1.

§‡ÛË
A˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÚÒÙ· ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÚÔÙÔ‡ Ë ˘I1 ·Ó¤‚ÂÈ, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ ¯ÚÔ-
ÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· t < 0. TfiÙÂ ÙÔ Q3 Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ, ÙÔ Q4 ¿ÁÂÈ Î·È ÙÔ Î‡-
ÎÏˆÌ· ÌÔÚÂ› Ó· ·ÏÔÔÈËıÂ› Û' ·˘Ùfi ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.19. ™ÙÔ ·ÏÔÔÈË-
Ì¤ÓÔ ·˘Ùfi Î‡ÎÏˆÌ· ¤¯Ô˘ÌÂ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈ ÙÔ ‰È·ÈÚ¤ÙË Ù¿ÛË˜ (R1, R2) ·fi
ÙÔ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ Thevenin ÙÔ˘. ™ÙË ÌfiÓÈÌË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ë CL ÊÔÚÙ›˙ÂÙ·È ÛÙËÓ
Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ˘Ô, ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë ÙÈÌ‹ ÌÔÚÂ› Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÂ› ˆ˜ ÂÍ‹˜:

AÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ VBE @ 0.7 V Î·È IB = IE/(‚+1) = IE/51 ·›ÚÓÔ˘ÌÂ IE = 2.59
mA. ™˘ÓÂÒ˜ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ˘Ô ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

5 = 10 × IB+VBE+IE × 0.5 + 2.5

˘I2

VCC = +5 V

˘O

˘I1

Q4

Q3

CL

+_

+_

10 kø

10 kø

R1 1 kø

R2 1 kø
20 pF

˘I2

˘I1

0 V

+5 V

0    T t

+5 V
t

0 V
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™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ıÂˆÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ˘I1 ·ÓÂ‚·›ÓÂÈ Î·È Ë ˘I2 Î·ÙÂ‚·›ÓÂÈ. TÔ ÙÚ·Ó˙›-
ÛÙÔÚ Q3 ¿ÁÂÈ, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q4 ·ÔÎfiÙÂÙ·È Î·È ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·ÏÔÔÈÂ›Ù·È
Û' ·˘Ùfi ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.20. ¶¿ÏÈ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙÔ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ
Thevenin ÙÔ˘ ‰È·ÈÚ¤ÙË Ù¿ÛË˜ (R1, R2). YÔı¤ÙÔ˘ÌÂ Â›ÛË˜ fiÙÈ ÔÈ ¯ÚfiÓÔÈ ·Ï-
Ï·Á‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙˆÓ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Â›Ó·È ·ÌÂÏËÙ¤ÔÈ. EÙÛÈ ÁÈ· t = 0+ ÙÔ ÚÂ‡-
Ì· ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q3 Á›ÓÂÙ·È

EÂÈ‰‹ ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ t = 0 Ë Ù¿ÛË ÛÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q3 Â›Ó·È 3.79 V

IB = 5–0.7
10

= 0.43mA

υO
= 2.5 + IE× 0.5 = 3.79V
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+5 V

˘O

Q4

CL= 20 pF

10 kø

0.5 kø

+

-
5 V

2.5 V

™¯. 14.19 TÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.18 fiÙ·Ó ÙÔ Q3 Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ.

+2.5 V

˘O

Q3

CL= 20 pF

10 kø

+

-
5 V

0.5 kø

™¯.14.20 TÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.18 fiÙ·Ó ÙÔ Q4 Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ.



Î·È ÂÂÈ‰‹ ·˘Ù‹ Ë ÙÈÌ‹ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ·ÏÏ¿ÍÂÈ ÛÙÈÁÌÈ·›· ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ CL,
‚ÏÂÔ˘ÌÂ fiÙÈ fiÙ·Ó t = 0+ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q3 Â›Ó·È ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹. TÔ
ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ‡ Q3 Â›Ó·È ‚IB, ›ÛÔ ÌÂ 21.5 mA Î·È ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ¤¯ÂÈ ÙÔ È-
ÛÔ‰‡Ó·ÌÔ Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.21(·). MÈ· ·ÏÔ‡ÛÙÂÚË ¤Î‰ÔÛË
·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ Ô˘ ‹Ú·ÌÂ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÔ ıÂÒ-
ÚËÌ· ÙÔ˘ Thevenin ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.21(‚).

TÔ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.21 ÈÛ¯‡ÂÈ fiÛÔ ÙÔ Q3 ·Ú·Ì¤-
ÓÂÈ ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜. H Û˘Óı‹ÎË ·˘Ù‹ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ fiÛÔ Ë CL
ÂÎÊÔÚÙ›˙ÂÙ·È Î·È ¤ˆ˜ fiÙÔ˘ Ë ˘Ô ÊÙ¿ÛÂÈ ÂÚ›Ô˘ Ù· +0.3 V, ÔfiÙÂ ÙÔ Q3
Ì·›ÓÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ. A˘Ùfi ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜
14.22. O ¯ÚfiÓÔ˜ Ô˘ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÁÈ· Ó· ¤ÛÂÈ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ·fi +3.79 V
ÛÂ +0.3 V, Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚËıÂ› ˆ˜ ¯ÚfiÓÔ˜ ÙÒÛË˜ tf, ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È
·fi ÙË Û¯¤ÛË

Ô˘ ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· 

fiÔ˘ 

™˘ÓÂÒ˜ tf = 3.4 ns. 
AÊÔ‡ ÙÔ Q3 ÌÂ› ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ, Ô ˘ÎÓˆÙ‹˜ ÂÎÊÔÚÙ›˙ÂÙ·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ Ì¤-

¯ÚÈ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÌfiÓÈÌË˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ VCEsat (@ 0.2 V). TÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ ÙÚ·Ó˙›-
ÛÙÔÚ Ô˘ ÈÛ¯‡ÂÈ Û' ·˘Ùfi ÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· Â›Ó·È ÈÔ ÔÏ‡ÏÔÎÔ. EÂÈ‰‹

τ =CL× 0.5kΩ = 10ns

tf @ 0.34τ

–8.25– –8.25 – 3.79 e–tf/τ = 0.3
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+2.5 V

˘O

CL= 20 pF

0.5 kø

21.5 mA CL= 20 pF

0.5 kø

+

-
8.25 V

˘O

™¯. 14.21 (·) IÛÔ‰‡Ó·ÌÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÁÈ· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.20 fiÙ·Ó ÙÔ Q3
Â›Ó·È ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹. (‚) AÏÔÔ›ËÛË ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÙÔ˘ (·) ÌÂ ¯Ú‹ÛË ÙÔ˘
£ÂˆÚ‹Ì·ÙÔ˜ Thevenin.



ÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi, ‰Â ı· ÂÂÎÙ·ıÔ‡ÌÂ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ Û'
·˘Ùfi ÙÔ ı¤Ì·.

A˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ¤ÂÈÙ· ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË fiÔ˘ Ë ˘I1 Î·ÙÂ‚·›ÓÂÈ Î·È Ë ˘I2 ·-
ÓÂ‚·›ÓÂÈ, fiÙ·Ó t = T. TÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q3 ·ÔÎfiÙÂÙ·È Î·ıÒ˜ ÙÔ Q4 ¿ÁÂÈ. £·
ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ·˘Ùfi Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ·Ì¤Ûˆ˜, ÔfiÙÂ ÁÈ· t = T+ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·-
ÏÔÔÈÂ›Ù·È Û' ·˘Ùfi ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.19. E¯Ô˘ÌÂ ‹‰Ë ·Ó·Ï‡ÛÂÈ ·˘Ùfi ÙÔ
Î‡ÎÏˆÌ· ÛÙË ÌfiÓÈÌË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË, ÔfiÙÂ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ ÙÂÏÈÎ¿ Ë ˘Ô ı· ÊÙ¿-
ÛÂÈ Ù· + 3.79 V. AÚ· Ë ˘Ô ·ÓÂ‚·›ÓÂÈ ÂÎıÂÙÈÎ¿ ·fi Ù· + 0.2 V ÛÙ· + 3.79 V
ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ CL{0.5 kø//[10 kø/(‚+1)]}, fiÔ˘ ·ÌÂÏ‹Û·ÌÂ ÙËÓ ·ÓÙ›-
ÛÙ·ÛË ÂÎÔÌÔ‡ re. ™˘Ì‚ÔÏ›˙ÔÓÙ·˜ ÙË ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ ·˘Ù‹ ˆ˜ Ù1 ·›Ú-
ÓÔ˘ÌÂ Ù1 = 2.8 ns. OÚ›˙ÔÓÙ·˜ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ·Ófi‰Ô˘ tr ˆ˜ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Ô˘ ¯ÚÂÈ¿-
˙ÂÙ·È ÁÈ· Ó· ÊÙ¿ÛÂÈ Ë ˘Ô ÙÔ 90% ÙË˜ ÙÂÏÈÎ‹˜ ÙÈÌ‹˜ ÙË˜, ·›ÚÓÔ˘ÌÂ 3.79 -
(3.79 - 0.2)e -tr/Ù1 = 0.9 ¥ 3.79, Ô˘ ÙÂÏÈÎ¿ ‰›ÓÂÈ tr = 6.4 ns. TÔ ™¯‹Ì· 14.22
ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙÈ˜ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜ ÙË˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘.

TÔ ¶Ï‹ÚÂ˜ K‡ÎÏˆÌ· ¶‡ÏË˜ TTL
TÔ ™¯‹Ì· 14.23 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙÔ Ï‹ÚÂ˜ Î‡ÎÏˆÌ· ‡ÏË˜ TTL. AÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi
ÙÚ›· ÛÙ¿‰È·: ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÂÈÛfi‰Ô˘ Q1, Ô˘ Ë ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ ¤¯ÂÈ ‹‰Ë ÂÍË-
ÁËıÂ›, ÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ Ô‰ËÁÔ‡ Q2, Ô˘ ÚfiÏÔ ¤¯ÂÈ Ó· ·Ú¿ÁÂÈ Ù· ‰‡Ô Û˘ÌÏËÚˆ-
Ì·ÙÈÎ¿ Û‹Ì·Ù· Ù¿ÛË˜ Ù· ÔÔ›· ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· Ó· Ô‰ËÁ‹ÛÔ˘Ó ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ·
ÙÔÙ¤Ì, Ô˘ Â›Ó·È ÙÔ ÙÚ›ÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ (ÂÍfi‰Ô˘) ÙË˜ ‡ÏË˜. TÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔÙ¤Ì
ÛÙËÓ ‡ÏË TTL ¤¯ÂÈ ‰‡Ô ÚfiÛıÂÙ· Û˘ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›·: ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË 130-
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tf

t = 0 t = T

+3.79 V tr

+0.3 V
+0.2 V

-8.25 V

™Ù·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘
Ù = CL x 0.5 kø

+3.79 V
0.9 x 3.79 V

+0.2 V

t

Ù1 = CL  0.5 kø ||
10 kø
‚ + 1( (

™Ù·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘

™¯. 14.22 §ÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜ ·fi ÙËÓ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹ ÂÍfi‰Ô˘ ÁÈ· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘
™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.18.



ø ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q4 Î·È ÙË ‰›Ô‰Ô D ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÎÔÌÔ‡
ÙÔ˘ Q4. TËÓ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ‰‡Ô ÚfiÛıÂÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ı· ÂÍËÁ‹-
ÛÔ˘ÌÂ Û‡ÓÙÔÌ·. ¶·Ú·ÙËÚ‹ÛÙÂ fiÙÈ Ë ‡ÏË TTL ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÌÂ ¤Ó· ÌfiÓÔ ·-
ÎÚÔ‰¤ÎÙË ÂÈÛfi‰Ô˘. H ÂÍ¤Ù·ÛË ÌÂ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ˘˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ı·
Á›ÓÂÈ ÛÙËÓ EÓfiÙËÙ· 14.4.

EÂÈ‰‹ ÙÔ Ô‰ËÁËÙÈÎfi ÛÙ¿‰ÈÔ Q2 ·Ú¿ÁÂÈ ‰‡Ô Û˘ÌÏËÚˆÌ·ÙÈÎ¿ Û‹Ì·Ù·
(ÂÎÙfi˜ Ê¿ÛË˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜) Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi Î·È ˆ˜ ‰È·¯ˆÚÈÛÙ‹˜ Ê¿ÛË˜
(phase splitter).

£· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ÌÈ· ÏÂÙÔÌÂÚ‹ ·Ó¿Ï˘ÛË ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ‡ÏË˜ TTL
ÛÙÈ˜ ‰‡Ô ·ÎÚ·›Â˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘: ÌÈ· ÌÂ Â›ÛÔ‰Ô „ËÏ¿ (high) Î·È Ì›· ÌÂ Â›-
ÛÔ‰Ô ¯·ÌËÏ¿ (low).

AÓ¿Ï˘ÛË ÌÂ E›ÛÔ‰Ô æËÏ¿ (high)
OÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ Â›Ó·È „ËÏ¿ (¤ÛÙˆ + 5 V) ÔÈ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ Î·È Ù· ÚÂ‡Ì·Ù·
ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· TTL ¤¯Ô˘Ó ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÔÓÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.24. H ·-
ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë ·Ó¿Ï˘ÛË Ô˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È ¿Óˆ ÛÙÔ Û¯‹Ì· Â›Ó·È ·ÚÎÂÙ¿ ·-
Ï‹ Î·È Ë ÛÂÈÚ¿ ÙˆÓ ‚ËÌ¿ÙˆÓ ‰Â›¯ÓÂÙ·È ·fi ÙÔ˘˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ Ì¤Û· ÛÙÔ˘˜ Î‡-
ÎÏÔ˘˜. Oˆ˜ ı· ÂÚÈÌ¤Ó·ÌÂ, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ ·Ó¿-
ÛÙÚÔÊË ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ Î·È ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘, Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÚÂ‡Ì· ÂÈÛfi-
‰Ô˘ high IIH, Â›Ó·È ÌÈÎÚfi, ‰ËÏ·‰‹

IIH= βR
I @ 15μA
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R

VCC = +5 V

Q1 Q2

1.6 kø
4 kø

1 kø

130 ø

Q4

Q3

ŒÍÔ‰Ô˜

E›ÛÔ‰Ô˜
D

™Ù¿‰ÈÔ ÂÈÛfi‰Ô˘ ™Ù¿‰ÈÔ Ô‰‹ÁËÛË˜ ™Ù¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘

™¯. 14.23 TÔ Ï‹ÚÂ˜ Î‡ÎÏˆÌ· ‡ÏË˜ TTL, fiÔ˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÌfiÓÔ Ô ¤Ó·˜
·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘.



fiÔ˘ ˘Ôı¤ÙÔ˘ÌÂ fiÙÈ ‚R @ 0.02.
TÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q1 ÂÚÓ¿ÂÈ ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q2 Î·È Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ Â›Ó·È È-
Î·Ó‹ Ó· Ê¤ÚÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÙÔ˘ ‰È·¯ˆÚÈÛÙ‹ Ê¿ÛË˜ Q2.  A˘Ùfi
ÙÔ ÙÂÏÂ˘Ù·›Ô ·Ú¤¯ÂÈ ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q3 ÚÂ‡Ì· ·ÚÎÂÙfi ÁÈ· Ó· ÙÔ Ê¤ÚÂÈ ÛÙÔÓ
ÎfiÚÔ Î·È Ó· Î·ÙÂ‚¿ÛÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ÛÙÔ VCEsat (0.1 ¤ˆ˜ 0.2 V). H
Ù¿ÛË ÛÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q2 Â›Ó·È VBE3 + VCEsat (Q2), ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ +0.9 V.
AÓ ‰ÂÓ Â›¯·ÌÂ Û˘ÌÂÚÈÏ¿‚ÂÈ ÙË ‰›Ô‰Ô D, ·˘Ù‹ Ë Ù¿ÛË ı· ‹Ù·Ó ÈÎ·Ó‹ ÒÛÙÂ
Ó· ¿ÁÂÈ ÙÔ Q4, Ú¿ÁÌ· Ô˘ ·ÓÙ›ÎÂÈÙ·È ÛÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÙÔ-
Ù¤Ì. H ÂÓÛˆÌ¿ÙˆÛË ÙË˜ ‰Èfi‰Ô˘ D, ÂÍ·ÛÊ·Ï›˙ÂÈ fiÙÈ Î·È ÙÔ Q4 Î·È Ë D ı·
·Ú·ÌÂ›ÓÔ˘Ó ·ÔÎÔÌÌ¤Ó·. TfiÙÂ ÙÔ ÎÔÚÂÛÌ¤ÓÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q3 ÚÔÎ·ÏÂ› ÙË
¯·ÌËÏ‹ Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ (VCEsat) Î·È ·Ú¤¯ÂÈ ¯·ÌËÏ‹ Û‡ÓıÂÙË ·ÓÙ›-
ÛÙ·ÛË ˆ˜ ÚÔ˜ ÙË ÁË.

™ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ¯·ÌËÏ‹˜ ÂÍfi‰Ô˘ Ë ‡ÏË ÌÔÚÂ› Ó· ·ÔÚÚÔÊ‹ÛÂÈ ¤Ó·
ÚÂ‡Ì· ÊÔÚÙ›Ô˘ iL, ÌÂ ÙËÓ ÚÔ¸fiıÂÛË fiÙÈ Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ iL ‰ÂÓ ÍÂÂÚÓ¿ÂÈ Ù· ‚ ¥
2.6 mA, Ô˘ Â›Ó·È ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ‰˘Ó·Ùfi ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ·ÓÙ¤-
ÍÂÈ ÙÔ Q3, ÂÓÒ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ.  ¶ÚÔÊ·ÓÒ˜ fiÛÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ Â›Ó·È ÙÔ
ÚÂ‡Ì· iL, ÙfiÛÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ı· Â›Ó·È Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘. °È· Ó· ÎÚ·Ù‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ
Â›Â‰Ô ÙÔ˘ ÏÔÁÈÎÔ‡ 0 Î¿Ùˆ ·fi ¤Ó· ÚÔ‰È·ÁÚ·ÌÌ¤ÓÔ fiÚÈÔ, Ú¤ÂÈ Ó· ‚¿-
ÏÔ˘ÌÂ ¤Ó· ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô fiÚÈÔ ÛÙÔ iL. Oˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ ÛÂ Ï›ÁÔ, ·˘Ùfi ÙÔ fiÚÈÔ
Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ fan-out ÙË˜ ‡ÏË˜ TTL.
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R =4 kø

VCC = +5 V

Q1 Q2

1.6 kø

1 kø

130 ø

Q4

Q3

D

+5 V

 5

 3

IIH = ‚RI ≅ 15 ÌA

+2.1 V

 4

5 - 2.1
4

I =

   = 0.73 mA

5 - 0.9
1.6

=  2.6 mA

 8

 7 +0.9 V

 2 +1.4 V

(‚R + 1) ≅ 0.73 mA

 6

 1 +0.7 V

 11 +0.7 mA

0 9

3.3 mA

 10

2.6 mA

 12

(off)

(off)

iL

iL

˘O = 0.1
¤ˆ˜ 0.2 V

 13

™¯. 14.24 AÓ¿Ï˘ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ TTL ÁÈ· Â›ÛÔ‰Ô „ËÏ¿. OÈ ·ÚÈıÌÔ› Ì¤Û· ÛÙÔ˘˜ Î‡ÎÏÔ˘˜
‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÙË ÛÂÈÚ¿ ÙˆÓ ‚ËÌ¿ÙˆÓ ÙË˜ ·Ó¿Ï˘ÛË˜.



TÔ ™¯‹Ì· 14.25 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ˘Ô ÙË˜ ‡ÏË˜
TTL, ˆ˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ iL, fiÙ·Ó Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿ (low).
A˘Ùfi Â›Ó·È ·Ï¿ Ë ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ Î·Ì‡ÏË ˘CE-iC ÙÔ˘ Q3 Ô˘ ÌÂÙÚÈ¤Ù·È ÌÂ
¤Ó· ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ 2.6 mA. A˜ ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÁÈ· iL = 0 Ë ˘Ô Â›Ó·È Ë Ù¿ÛË
ÂÎÙÚÔ‹˜, Ô˘ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 100 mV.

AÛÎËÛË 

14.9 YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ ÙÔ ÙÌ‹Ì· ÙË˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ ˘Ô-iL Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â›
ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘ ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.25, ÌÔÚÂ› Ó· ÚÔÛÂÁÁÈÛÙÂ› ·fi ÌÈ·
Â˘ıÂ›· ÁÚ·ÌÌ‹ (ÌÂ ÎÏ›ÛË = 8 ø), Ë ÔÔ›· Ù¤ÌÓÂÈ ÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ˘Ô ÛÙ· 0.1 V.
BÚÂ›ÙÂ ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ÚÂ‡Ì· ÊÔÚÙ›Ô˘ Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ÙÚ·‚‹ÍÂÈ Ë ‡ÏË, Â¿Ó ÙÔ
ÏÔÁÈÎfi Â›Â‰Ô 0 ¤¯ÂÈ ÔÚÈÛÙÂ› Ó· Â›Ó·È £ 0.3 V. 

A. 25 mA

AÓ¿Ï˘ÛË ÌÂ E›ÛÔ‰Ô X·ÌËÏ¿ (low)
A˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙË˜ ‡ÏË˜ TTL, fiÙ·Ó Ë Â›ÛÔ-
‰Ô˜ Â›Ó·È ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi Â›Â‰Ô 0 (@ 0.2 V). H ·Ó¿Ï˘ÛË ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹-
Ì· 14.26, ÛÙÔ ÔÔ›Ô ‚Ï¤Ô˘ÌÂ fiÙÈ Ë ¤ÓˆÛË ‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q1 Â›Ó·È
ÔÚı¿ ÔÏˆÌ¤ÓË Î·È Ë Ù¿ÛË ÛÙË ‚¿ÛË Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ + 0.9 V. EÙÛÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì·
I Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 1 mA. EÂÈ‰‹ 0.9 V ‰ÂÓ Â·ÚÎÔ‡Ó ÁÈ· Ó· ÔÏÒÛÔ˘Ó ÔÚı¿
ÙÔÓ ÛÂ ÛÂÈÚ¿ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÙË˜ ¤ÓˆÛË˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË-‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q1 Î·È ÙËÓ ¤Óˆ-
ÛË ‚¿ÛË˜ ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q2 (¯ÚÂÈ¿˙ÔÓÙ·È ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ 1.2 V), ÙÔ Q2 Â›Ó·È
·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ. 
™˘ÓÂÒ˜ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q1 Â›Ó·È Û¯Â‰fiÓ ÌË‰¤Ó Î·È ÙÔ Q1 Â›Ó·È
ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ ÌÂ VCEsat @ 0.1 V. AÚ· Ë ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q2 Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ÛÙ· + 0.3
V, Ô˘ Â›Ó·È Ú¿ÁÌ·ÙÈ ·ÓÂ·ÚÎ‹˜ Ù¿ÛË ÁÈ· Ó· ¿ÁÂÈ ÙÔ Q2.

TÔ ÚÂ‡Ì· ‡ÏË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ¯·ÌËÏ‹˜ ÂÈÛfi‰Ô˘, Ô˘ ÔÓÔ-
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˘O

≅ 0.1 V

0 iL

TÔ Q3 ·Ê‹ÓÂÈ
ÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹
ÎÔÚÂÛÌÔ‡

RCEsat  ≅  8 ø

™¯. 14.25 H ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ˘Ô -iL ÙË˜ ‡ÏË˜ TTL fiÙ·Ó Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿.



Ì¿˙ÂÙ·È Î·È ÚÂ‡Ì· ¯·ÌËÏ‹˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ IIL, Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· I ( @
1 mA ) Î·È ‚Á·›ÓÂÈ Ì¤Û· ·fi ÙÔÓ ÂÎÔÌfi ÙÔ˘ Q1. E¿Ó Ë ‡ÏË TTL Ô‰Ë-
ÁÂ›Ù·È ·fi ¿ÏÏË ‡ÏË TTL, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ Ô‰ËÁÔ‡Û·˜ ‡ÏË˜
Q3, Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È ÛÂ ı¤ÛË Ó· ·ÔÚÚÔÊ¿ ·˘Ùfi ÙÔ ÚÂ‡Ì· IIL. EÂÈ‰‹ ÙÔ ÚÂ‡-
Ì· Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ·ÔÚÚÔÊ‹ÛÂÈ ÌÈ· ‡ÏË TTL Â›Ó·È ÂÚÈÔÚÈÛÌ¤ÓÔ, ÙÔ Ì¤ÁÈ-
ÛÙÔ fan-out ÙË˜ ‡ÏË˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·Â˘ıÂ›·˜ ·fi ÙÔ ÚÂ‡Ì· IIL.

AÛÎ‹ÛÂÈ˜

14.10 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙËÓ ‡ÏË TTL Ô˘ ·Ó·Ï‡Û·ÌÂ ÛÙËÓ AÛÎËÛË 14.9.
BÚÂ›ÙÂ ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ÂÈÙÚÂfiÌÂÓÔ fan-out ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘
IIL Ô˘ ˘ÔÏÔÁ›Û·ÌÂ ·Ú·¿Óˆ. 

A. 25

14.11 XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙËÓ EÍ. (14.16) ÁÈ· Ó· ‚ÚÂ›ÙÂ ÙË VCEsat ÙÔ˘ ÙÚ·Ó-
˙›ÛÙÔÚ Q1, fiÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ ÛÙËÓ ‡ÏË Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿ (0.2 V). YÔı¤ÛÙÂ fi-
ÙÈ ‚F = 50 Î·È ‚R = 0.02.

A. 98  mV

A˜ Û˘ÓÂ¯›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ TTL. OÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ Â›Ó·È ¯·-
ÌËÏ¿, ‚Ï¤Ô˘ÌÂ fiÙÈ Î·È ÙÔ Q2 Î·È ÙÔ Q3 Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤Ó·. TÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
Q4 ¿ÁÂÈ Î·È ·Ú¤¯ÂÈ (ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÒÓÙ·˜ ˆ˜ ËÁ‹) ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÊÔÚÙ›Ô˘ iL. AÓ¿ÏÔ-
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4 kø

VCC = +5 V

Q1 Q2

1.6 kø

1 kø

130 ø

Q4

Q3

D

IIL ≅ 1 mA

 1+0.9 V
 5 +0.3 V

0 mA

 6 0 V
0 mA

 7

(off)

˘O 

I =
5 - 0.9

4

˘I = +0.2 V

 3  4

 2

iL

(off)

≅ 1 mA

™¯.14.26 AÓ¿Ï˘ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ TTL ÁÈ· Â›ÛÔ‰Ô ¯·ÌËÏ¿. OÈ ·ÚÈıÌÔ› Ì¤Û· ÛÙÔ˘˜
Î‡ÎÏÔ˘˜ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÙË ÛÂÈÚ¿ ÙˆÓ ‚ËÌ¿ÙˆÓ ÙË˜ ·Ó¿Ï˘ÛË˜.



Á· ÌÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ iL ÙÔ Q4 Â›Ó·È Â›ÙÂ ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ Â›ÙÂ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ.
MÂ ÙÔÓ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ ·ÓÔÈÎÙfi, ÙÔ ÚÂ‡Ì· iL Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈ-

ÎÚfi (Î˘Ú›ˆ˜ ÚÂ‡Ì· ‰È·ÚÚÔ‹˜) Î·È ÔÈ ‰‡Ô ÂÓÒÛÂÈ˜ ‰Èfi‰Ô˘ (Ë ¤ÓˆÛË ‚¿ÛË˜-
ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q4 Î·È Ë ‰›Ô‰Ô˜ D) ÌfiÏÈ˜ Ô˘ ¿ÁÔ˘Ó. YÔı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ Î¿ıÂ
¤ÓˆÛË ¤¯ÂÈ ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ 0.65 V Î·È ·ÌÂÏÒÓÙ·˜ ÙËÓ ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ ÛÙËÓ ·-
ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙˆÓ 1.6 kø, ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È

K·ıÒ˜ ·˘Í¿ÓÂÙ·È ÙÔ iL, Ù· Q4 Î·È D ¿ÁÔ˘Ó ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ, ·ÏÏ¿ ÁÈ· ÌÈ·
ÂÚÈÔ¯‹ ÙÈÌÒÓ ÙÔ˘ iL ÙÔ Q4 ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ Î·È Ë ˘Ô ‰›ÓÂÙ·È
·fi

(14.21)

AÓ Û˘ÓÂ¯›ÛÔ˘ÌÂ Ó· ·˘Í¿ÓÔ˘ÌÂ ÙÔ iL, ÊÙ¿ÓÔ˘ÌÂ ÌÈ· ÙÈÌ‹ ÛÙËÓ ÔÔ›· ÙÔ Q4
¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ. TfiÙÂ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙˆÓ
130-ø Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ÚÔÛÂÁÁÈÛÙÈÎ‹ Û¯¤ÛË

(14.22)

O PfiÏÔ˜ ÙË˜ AÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ 130-ø
™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ·˘Ùfi Ô ÏfiÁÔ˜ ÁÈ· ÙÔÓ ÔÔ›Ô Û˘ÌÂÚÈÏ¿‚·ÌÂ ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙˆÓ
130-ø Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È ÚÔÊ·Ó‹˜: ·ÏÔ‡ÛÙ·Ù· ÁÈ· Ó· ÂÚÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ÚÂ‡-
Ì· Ô˘ ÂÚÓ¿ÂÈ Ì¤Û· ·fi ÙÔ Q4, Î˘Ú›ˆ˜ ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ Ô ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜
ÂÍfi‰Ô˘ Î·Ù¿ Ï¿ıÔ˜ ‚Ú·¯˘Î˘ÎÏˆıÂ› ÛÙË ÁË. H ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ·˘Ù‹ Â›ÛË˜ Â-
ÚÈÔÚ›˙ÂÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ ÛÂ ÌÈ· ¿ÏÏË ÂÚ›ÙˆÛË, Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· fiÙ·Ó
ÙÔ Q4 ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ, ÂÓÒ ÙÔ Q3 Â›Ó·È ·ÎfiÌË ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ. °È· Ó· ‰Ô‡ÌÂ Ò˜
Û˘Ì‚·›ÓÂÈ Î¿ÙÈ Ù¤ÙÔÈÔ, ·˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ Ë Ë Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘
ÛÙËÓ ‡ÏË ‹Ù·Ó „ËÏ¿ Î·È Í·ÊÓÈÎ¿ Î·ÙÂ‚·›ÓÂÈ ÛÙÔ ¯·ÌËÏfi Â›Â‰Ô. TÔ
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q2 ı· ·ÔÎÔÂ› Û¯ÂÙÈÎ¿ ÁÚ‹ÁÔÚ·, ÂÂÈ‰‹ ˘¿Ú¯ÂÈ ‰È·ı¤ÛÈÌÔ ¤-
Ó· ÌÂÁ¿ÏÔ ·Ó¿ÛÙÚÔÊÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ·Ú¤¯ÂÙ·È ·fi ÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q1 ÛÙÔÓ
·ÎÚÔ‰¤ÎÙË ÙË˜ ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘. Afi ÙËÓ ¿ÏÏË ÌÂÚÈ¿ Ë ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q3 ı· Ú¤ÂÈ Ó·
ÂÎÊÔÚÙÈÛÙÂ› ‰È·Ì¤ÛÔ˘ ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ 1-kø, ÔfiÙÂ ı· ÂÚ¿ÛÂÈ Î¿ÔÈÔ˜
¯ÚfiÓÔ˜ ÁÈ· Ó· ·ÔÎÔÂ› ÙÔ Q3. ™ÙÔ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ Q4 ı· ·Ú¯›ÛÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ Î·È ¤-
Ó·˜ ÌÂÁ¿ÏÔ˜ ·ÏÌfi˜ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ı· ÂÚ¿ÛÂÈ Ì¤Û· ·fi ÙÔ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÛÂ ÛÂÈ-
Ú¿ ÙˆÓ Q4 Î·È Q3. EÓ· ÙÌ‹Ì· ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ı· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÂ› ÁÈ·
Ó· ÊÔÚÙ›ÛÂÈ ÙË ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚÙ›Ô˘ ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi Â›Â‰Ô 1. TÔ Ì¤ÁÂıÔ˜
ÙÔ˘ ·ÏÌÔ‡ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ·˘ÙÔ‡ ı· ÂÚÈÔÚÈÛÙÂ› ·fi ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙˆÓ
130-ø ÛÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙˆÓ 30 ÂÚ›Ô˘ mA.

H ÂÌÊ¿ÓÈÛË ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ·ÏÌÒÓ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ÌÈÎÚ‹˜ ¯ÚÔÓÈÎ‹˜ ‰È¿ÚÎÂÈ·˜
(Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È Î·È ÛÈÓı‹ÚÂ˜) ı¤ÙÂÈ ¤Ó· ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ı¤Ì·.  OÈ ÛÈÓı‹ÚÂ˜

υO @ VCC– iL × 130– VCEsat Q4 –VD

υO
= VCC–

iL
β+1

× 1.6kΩ– VBE4– VD

υO@ 5–0.65–0.65 = 3.7V
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Ú¤ÂÈ Ó· ËÁ¿˙Ô˘Ó ·fi ÙËÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· VCC ÔfiÙÂ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ÂÚÈÔÚÈ-
ÛÌ¤ÓË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ËÁ‹˜ ÙË˜ ı· ¤¯Ô˘Ó ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÛÈÓı‹ÚÂ˜ Ù¿ÛË˜ (‹
"glitches") ÂÈÚfiÛıÂÙÔ˘˜ ÛÙÔ VCC. OÈ ÛÈÓı‹ÚÂ˜ Ù¿ÛË˜ ·˘ÙÔ› ı· ÌÔÚÔ‡-
Û·Ó Ó· Û˘˙Â˘¯ıÔ‡Ó ÌÂ ¿ÏÏÂ˜ ‡ÏÂ˜ ‹ flip-flop ÙÔ˘ „ËÊÈ·ÎÔ‡ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜
Î·È Ó· ÚÔÎ·Ï¤ÛÔ˘Ó ÂÛÊ·ÏÌ¤ÓË ·ÏÏ·Á‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÛÂ ¿ÏÏÔ ÙÌ‹Ì· ÙÔ˘
Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. TÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ·˘Ùfi, Ô˘ ÙÔ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ crosstalk ·ÔÙÂÏÂ›
ÌÂÁ¿ÏÔ Úfi‚ÏËÌ· ÁÈ· Ù· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· TTL. °È· Ó· ÂÚÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜
ÙˆÓ ÛÈÓı‹ÚˆÓ Ù¿ÛË˜, Ú¤ÂÈ Ó· Û˘Ó‰¤Ô˘ÌÂ Û˘¯Ó¿ ÔÏÏÔ‡˜ ˘ÎÓˆÙ¤˜ ˆ˜
ÚÔ˜ ÙË ÁË, (ÙÔ˘˜ ÏÂÁfiÌÂÓÔ˘˜ ˘ÎÓˆÙ¤˜ ·Ú¿Î·Ì„Ë˜) ÛÂ ‰È¿ÊÔÚ· ÛËÌÂ›·
ÙË˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜. OÈ ˘ÎÓˆÙ¤˜ ·˘ÙÔ› ¯·ÌËÏÒÓÔ˘Ó ÙË Û‡ÓıÂÙË ·-
ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙË˜ ËÁ‹˜ Ù¿ÛË˜ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÂÚÈÔÚ›˙Ô˘Ó ÙÔ Ì¤ÁÂ-
ıÔ˜ ÙˆÓ ÛÈÓı‹ÚˆÓ Ù¿ÛË˜. EÓ·ÏÏ·ÎÙÈÎ¿ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÛÎÂÊÙÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ˘-
ÎÓˆÙ¤˜ ·Ú¿Î·Ì„Ë˜ ·Ú¤¯Ô˘Ó ÙÔ˘˜ ÛÈÓı‹ÚÂ˜ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜.

AÛÎ‹ÛÂÈ˜

14.12 YÔı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ ÙÔ Q4 ¤¯ÂÈ ‚ = 50 Î·È ÛÙ· fiÚÈ· ÙÔ˘ ÎfiÚÔ˘ Ë
VCEsat = 0.3 V, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· iL ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô ¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ ÙÔ Q4.

A. 4.16 mA

14.13 YÔı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ ÁÈ· ÚÂ‡Ì· 1 mA Ë Ù¿ÛË ÛÙËÓ ¤ÓˆÛË ‰Èfi‰Ô˘ ÂÎ-
ÔÌÔ‡ ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q4 Î·È ÛÙË ‰›Ô‰Ô D ¤ÊÙÂÈ Î·Ù¿ 0.7 V ÛÙËÓ Î·ıÂÌ›·,
‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔ ˘Ô fiÙ·Ó iL = 1 mA Î·È 10 mA. (§¿‚ÂÙÂ ˘' fi„Ë ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·
ÙË˜ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË˜ ¿ÛÎËÛË˜)

A. 3.6 V, 2.7 V

14.14 BÚÂ›ÙÂ ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ·Ú·¯ıÂ› ·fi ÌÈ· ‡ÏË
TTL, fiÙ·Ó ÙÔ ˘„ËÏfi Â›Â‰Ô ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ (VOH) ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ·-
fi ÙËÓ ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÂÁÁ˘ËÌ¤ÓË ÙÈÌ‹ ÙˆÓ 2.4 V.

A. 12.3 mA

14.4 XAPAKTHPI™TIKA TH™ K§A™™IKH™ TTL

EÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ÛËÌ·Û›·˜ Î·È ÙË˜ ‰ËÌÔÙÈÎfiÙËÙ¿˜ ÙË˜ Ë ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· TTL ı· ÌÂ-
ÏÂÙËıÂ› ÂÎÙÂÓ¤ÛÙÂÚ· ÛÙËÓ ·ÚÔ‡Û· Î·È ÛÙËÓ ÂfiÌÂÓË ÂÓfiÙËÙ·. ™ÙËÓ ÂÓfiÙË-
Ù· ·˘Ù‹ ı· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÌÂÚÈÎ¿ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙˆÓ ÎÏ·ÛÈÎÒÓ
˘ÏÒÓ TTL. EÈ‰ÈÎ¤˜ ‚ÂÏÙÈˆÌ¤ÓÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ TTL ı· ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÛÙËÓ EÓfiÙËÙ·
14.5

X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ MÂÙ·ÊÔÚ¿˜ 
TÔ ™¯‹Ì· 14.27 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙËÓ ‡ÏË TTL Ì·˙› ÌÂ ¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙË˜ ¯·Ú·-
ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Ù¿ÛË˜ ÙË˜ Û¯Â‰È·ÛÌ¤ÓÔ ˆ˜ ÌÈ· ÙÌËÌ·ÙÈÎ¿ ÁÚ·ÌÌÈÎ‹
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Û˘Ó¿ÚÙËÛË. H Î·ÓÔÓÈÎ‹ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ Â›Ó·È Ê˘ÛÈÎ¿ ÌÈ· ÏÂ›· Î·Ì‡ÏË. £·
ÂÍËÁ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Î·È ı· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ Ù·
ÛËÌÂ›· ·ÏÏ·Á‹˜ ÎÏ›ÛË˜ Î·È ÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ ÙÈ˜ ÎÏ›ÛÂÈ˜. £· ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ô ·-
ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È ·ÓÔÈÎÙfi˜.

¶·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÙÔ ÙÌ‹Ì· AB. OÙ·Ó ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q1 Â›Ó·È ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ, Ù· Q2
Î·È Q3 Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤Ó·, ÙÔ Q4 Î·È Ë D ¿ÁÔ˘Ó. H Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È ÂÚ›-
Ô˘ ‰‡Ô ÙÒÛÂÈ˜ Ù¿ÛË˜ ‰Èfi‰Ô˘ Î¿Ùˆ ·fi ÙÔ VCC. ™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô B Ô ‰È·¯ˆÚÈ-
ÛÙ‹˜ Ê¿ÛË˜ (Q2) ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ ÂÂÈ‰‹ Ë Ù¿ÛË ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÊÙ¿ÓÂÈ 0.6 V
(0.5 V + VCEsat ÙÔ˘ Q1).

™ÙÔ ÙÌ‹Ì· BC ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q1 ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ, fiÌˆ˜ ÌÂÁ¿ÏÔ
ÔÛÔÛÙfi ·fi ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ ÂÎÙÚ¤ÂÙ·È ÚÔ˜ ÙËÓ ¤ÓˆÛË ‰Èfi‰Ô˘ ‚¿-
ÛË˜-Û˘ÏÏ¤ÎÙË Î·È Ì¤Û· ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q2, Ô˘ ‰Ú¿ ˆ˜ ÁÚ·ÌÌÈÎfi˜ ÂÓÈÛ¯˘-
Ù‹˜. TÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q4 Î·È Ë ‰›Ô‰Ô˜ D Û˘ÓÂ¯›˙Ô˘Ó Ó· ¿ÁÔ˘Ó ÌÂ ÙÔ Q4 Ó·
‰Ú¿ ˆ˜ ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ ÂÎÔÌÔ‡. ™ÙÔ ÌÂÙ·Í‡ Ë Ù¿ÛË ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q3 ·ÚfiÏÔ
Ô˘ ·˘Í¿ÓÂÙ·È ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ·ÓÂ·ÚÎ‹˜ ÁÈ· Ó· Î¿ÓÂÈ ÙÔ Q3 Ó· ¿ÁÂÈ (ÌÈÎÚfiÙÂÚË
·fi 0.6 V).

A˜ ‚ÚÔ‡ÌÂ ÙÒÚ· ÙËÓ ÎÏ›ÛË ÙÔ˘ ÙÌ‹Ì·ÙÔ˜ BC ÛÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·-
ÊÔÚ¿˜. EÛÙˆ fiÙÈ Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ ˘I ·˘Í¿ÓÂÈ Î·Ù¿ ¢˘I. H ÚÔÛ·‡ÍËÛË ·˘Ù‹ ÂÌÊ·-
Ó›˙ÂÙ·È ÛÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q1, ÂÂÈ‰‹ ÙÔ ÎÔÚÂÛÌ¤ÓÔ Q1 Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È (Â-
Ú›Ô˘) fiˆ˜ ¤Ó· ‚Ú·¯˘Î‡ÎÏˆÌ· ÙÚÈÒÓ ·ÎÚÔ‰ÂÎÙÒÓ fiÛÔÓ ·ÊÔÚ¿ Ù· Û‹Ì·Ù·.
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R =4 kø

VCC(+5 V)

Q1

 R1 = 
1.6 kø

R2 = 1 kø

R3 = 130 ø

Q4

Q3

DQ2

+

-
˘O

+

-
˘I    

I

˘O(V)

A
B

C

D

3.7 V

2.7 V

0.1 V

˘I(V)0.5 V 1.2 V

(·) (‚)

™¯. 14.27 H ‡ÏË TTL Î·È Ë ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜.



EÙÛÈ ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q2 ¤¯Ô˘ÌÂ ¤Ó· Û‹Ì· ¢˘I. ¶·Ú·ÏÂ›ÔÓÙ·˜ ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ˘
·ÎÔÏÔ‡ıÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡ Q4 ÛÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q2, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ ÙÔ
Î¤Ú‰Ô˜ ÙÔ˘ ‰È·¯ˆÚÈÛÙ‹ Ê¿ÛË˜ ·fi ÙËÓ 

(14.23)

H ÙÈÌ‹ ÙË˜ re2 ÚÔÊ·ÓÒ˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÛÙÔ Q2. TÔ ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi
Î˘Ì·›ÓÂÙ·È ·fi ÌË‰¤Ó (Î·ıÒ˜ ÙÔ Q2 ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ) Ì¤¯ÚÈ ÙËÓ ÙÈÌ‹ Ë ÔÔ›·
¤¯ÂÈ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÌÈ· Ù¿ÛË 0.6 V ÛÙÔÓ ÂÎÔÌfi ÙÔ˘ Q2 (‚¿ÛË ÙÔ˘ Q3). H ÙÈ-
Ì‹ ·˘Ù‹ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.6 mA Î·È ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô C ÛÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈ-
ÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜. YÔı¤ÙÔÓÙ·˜ ÌÈ· Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ÛÙÔ Q2 0.3 mA,
·›ÚÓÔ˘ÌÂ re2 @ 83 ø. °È· · = 0.98, Ë EÍ›ÛˆÛË (14.23) ‰›ÓÂÈ ÌÈ· ÙÈÌ‹ Î¤Ú-
‰Ô˘˜ 1.45. EÂÈ‰‹ ÙÔ Î¤Ú‰Ô˜ ÙÔ˘ ·ÎÔÏÔ‡ıÔ˘ ÂÍfi‰Ô˘ Q4 Â›Ó·È ÎÔÓÙ¿ ÛÙË
ÌÔÓ¿‰·, ÙÔ Û˘ÓÔÏÈÎfi Î¤Ú‰Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜, Ô˘ Â›Ó·È Ë ÎÏ›ÛË ÙÔ˘ ÙÌ‹Ì·ÙÔ˜
BC, Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ -1.45.

Oˆ˜ Û˘Ó¿ÁÂÙ·È ·fi Ù· ·Ú·¿Óˆ, ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ·ÏÏ·Á‹˜ ÎÏ›ÛË˜ C Î·ıÔ-
Ú›˙ÂÙ·È ·fi ÙÔ fiÙÂ ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ ÙÔ Q3. H ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ÌÔ-
ÚÂ› Ó· ‚ÚÂıÂ› ·fi 

™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ·˘Ùfi ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q2 Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.6 mA. TÔ ÚÂ‡-
Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q2 Â›Ó·È Â›ÛË˜ ÂÚ›Ô˘ 0.6 mA. ¶·Ú·ÏÂ›ÔÓÙ·˜ ÙÔ ÚÂ‡Ì·
‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q4 Ë Ù¿ÛË ÛÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q2 Â›Ó·È

TÔ Q2 Â›Ó·È ·ÎfiÌË ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹. H ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È

K·ıÒ˜ ·˘Í¿ÓÔ˘ÌÂ ÙË ˘I ¤Ú· ·fi ÙËÓ ÙÈÌ‹ ˘I(C) = 1.2 V, ÙÔ Q3 ·Ú¯›˙ÂÈ
Ó· ¿ÁÂÈ Î·È Ó· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹. ™ÙÔ ÌÂÙ·Í‡, ÙÔ Q1 ·Ú·Ì¤-
ÓÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ Î·È Ù· Q2 Î·È Q4 ·Ú·Ì¤ÓÔ˘Ó ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹. TÔ Î‡-
ÎÏˆÌ· Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È ˆ˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ¤ˆ˜ fiÙÔ˘ Ù· Q2 Î·È Q3 ¤ÚıÔ˘Ó ÛÙÔÓ
ÎfiÚÔ Î·È ·ÔÎÔÂ› ÙÔ Q4. A˘Ùfi Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô D ÙË˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈ-
Î‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜, ÙÔ ÔÔ›Ô ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙËÓ Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ˘I(D) Ô˘ ·›Ú-
ÓÔ˘ÌÂ ·fi ÙË Û¯¤ÛË

υO
C = 4– 0.65– 0.65 = 2.7V

υC2
C =5– 0.6 × 1.6 ≅ 4V

υI
C =VBE3+VBE2–VCEsat Q1

= 0.6+0.7–0.1=1.2V

υc2

υb2

=
– α2

R1

re2+R2
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N· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ¤¯Ô˘ÌÂ ˘Ôı¤ÛÂÈ fiÙÈ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô D ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q1
Â›Ó·È ·ÎfiÌË ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ, ·ÏÏ¿ ÌÂ VCEsat @ 0. °È· Ó· Î·Ù·ÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ÏfiÁÔ
Ô˘ VCEsat @ 0, ·˜ ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ·fi ÙÔ ÛËÌÂ›Ô B Î·È ¤Ú· fiÏÔ Î·È Â-
ÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ·fi ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q1 ÂÎÙÚ¤ÂÙ·È ÚÔ˜ ÙËÓ ¤ÓˆÛË ‚¿ÛË˜-
Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘. EÙÛÈ, ÂÓÒ Ë ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ ¿Óˆ ÛÙËÓ ¤ÓˆÛË ‚¿ÛË˜-Û˘ÏÏ¤ÎÙË
·˘Í¿ÓÂÙ·È, Ë ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ ¿Óˆ ÛÙËÓ ¤ÓˆÛË ‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡ ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È.
™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô D ÔÈ ÙÒÛÂÈ˜ Ù¿ÛË˜ Á›ÓÔÓÙ·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛÂ˜. °È· ˘I > ˘I(D) Ë ¤Óˆ-
ÛË ‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q1 ·ÔÎfiÙÂÙ·ÈØ ¤ÙÛÈ ÙÔ Q1 ·Ê‹ÓÂÈ ÙÔÓ ÎfiÚÔ Î·È
Ì·›ÓÂÈ ÛÙËÓ ·Ó¿ÛÙÚÔÊË ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹.

O ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi˜ ÙÔ˘ Î¤Ú‰Ô˘˜ ÛÙÔ ÁÚ·ÌÌÈÎfi ÙÌ‹Ì· CD Â›Ó·È Û¯ÂÙÈÎ¿ Ô-
Ï‡ÏÔÎÔ˜, Î·ıÒ˜ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰‡Ô ÌÔÓÔ¿ÙÈ· ·fi ÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô: ¤-
Ó· Ì¤Û· ·fi ÙÔ Q3 Î·È ¤Ó· Ì¤Û· ·fi ÙÔ Q4. MÈ· ·Ï‹, ·ÏÏ¿ ÔÏ‡ ¯ÔÓÙÚÈÎ‹
ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË ÙÔ˘ Î¤Ú‰Ô˘˜ ¿Óˆ Û' ·˘Ùfi ÙÔ ÁÚ·ÌÌÈÎfi ÙÌ‹Ì· ‚Á·›ÓÂÈ ·fi ÙÈ˜
Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÙˆÓ ÛËÌÂ›ˆÓ C Î·È D ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.27(‚) ˆ˜ ÂÍ‹˜:

Afi ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.27(‚) ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó·
˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ Ù· ÎÚ›ÛÈÌ· ÛËÌÂ›· Î·È Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘ ˆ˜ ÂÍ‹˜: VOH =
3.7 V. H VIL Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ÌÂÙ·Í‡ 0.5 V Î·È 1.2 V ÔfiÙÂ ¤Ó·˜ Û˘ÓÙËÚËÙÈÎfi˜
˘ÔÏÔÁÈÛÌfi˜ ı· ‹Ù·Ó 0.5 VØ Ë VOL = 0.1 VØ Ë VIH = 1.4 VØ ÙÔ NMH = VOH -
VIH = 2.3 V Î·È NML = VIL - VOL = 0.4 V. N· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ·˘-
Ù¤˜ ˘ÔÏÔÁ›ÛÙËÎ·Ó ˘Ôı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ Ë ‡ÏË ‰ÂÓ Â›Ó·È ÊÔÚÙˆÌ¤ÓË Î·È ¯ˆÚ›˜
Ó· Ï¿‚Ô˘ÌÂ ˘fi„Ë Ì·˜ Ù˘¯fiÓ ‰È·Î˘Ì¿ÓÛÂÈ˜ ÛÙËÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· ‹ ÛÙË ıÂÚ-
ÌÔÎÚ·Û›·.

AÛÎËÛË 

14.15 §·Ì‚¿ÓÔÓÙ·˜ ˘fi„Ë ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ Ë Ù¿ÛË ¿Óˆ ÛÂ ÌÈ· ÔÚı¿
ÔÏˆÌ¤ÓË ¤ÓˆÛË pn ·ÏÏ¿˙ÂÈ Î·Ù¿ -2 mV/ÆC, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÈ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜
ÙˆÓ ÛËÌÂ›ˆÓ A, B, C, D ÙË˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜ ‡ÏË˜
ÛÙÔ˘˜ -55ÆC Î·È +125ÆC. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ Ë ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÙÔ˘ Û¯‹Ì·ÙÔ˜
14.27(‚) ÈÛ¯‡ÂÈ ÁÈ· 25ÆC Î·È ·Ú·ÏÂ›„ÙÂ Ùo ÌÈÎÚfi ıÂÚÌÔÎÚ·ÛÈ·Îfi Û˘ÓÙÂ-
ÏÂÛÙ‹ ÙË˜ VCEsat.

A. ™ÙÔ˘˜ -55ÆC:(0, 3.38), (0.66, 3.38), (1.52, 2.16), (1.72, 0.1)Ø ÛÙÔ˘˜
+125ÆC : (0, 4.1), (0.3, 4.1), (0.8 , 3.46), (1.0, 0.1)

K¤Ú‰Ô˜= –
υO

C –υO
D

υI
D –υI

C

=– 2.7– 0.1
1.4–1.2

=–13V/V

υI
D = VBE3+VBE2+ VBC1– VBE1

= 0.7+ 0.7+ 0.7– 0.7=1.4V
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¶ÚÔ‰È·ÁÚ·Ê¤˜ ÙÔ˘ K·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ‹
OÈ Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ¤˜ ÙˆÓ TTL Û˘Ó‹ıˆ˜ ‰›ÓÔ˘Ó Î·Ì‡ÏÂ˜ ÁÈ· ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈ-
ÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜ ‡ÏË˜, ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÂÈÛfi‰Ô˘ i-˘ Î·È ÙË ¯·Ú·ÎÙË-
ÚÈÛÙÈÎ‹ ÂÍfi‰Ô˘ i-˘, Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÌÂÙÚËıÂ› ÛÙ· fiÚÈ· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓË˜ ÂÚÈÔ¯‹˜
ıÂÚÌÔÎÚ·ÛÈÒÓ. EÈÏ¤ÔÓ ‰›ÓÔÓÙ·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÂÁÁ˘ËÌ¤ÓÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· ÙÈ˜ ·Ú·-
Ì¤ÙÚÔ˘˜ VOL, VOH, VIL Î·È VIH. °È· ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ TTL (ÁÓˆÛÙ‹ Î·È ˆ˜ ÛÂÈÚ¿
74) ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ·˘Ù¤˜ Â›Ó·È ˆ˜ ÂÍ‹˜: VOL = 0.4 V, VOH = 2.4 V, VIL = 0.8 V Î·È
VIH = 2 V. A˘Ù¤˜ ÔÈ ÔÚÈ·Î¤˜ ÙÈÌ¤˜ Â›Ó·È ÂÁÁ˘ËÌ¤ÓÂ˜ ÁÈ· ÌÈ· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓË
·ÓÔ¯‹ ÛÙËÓ Ù¿ÛË ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ Î·È ÁÈ· Ì¤ÁÈÛÙÔ fan-out 10. Afi ÙË Û˘˙‹ÙË-
Û‹ Ì·˜ ÛÙËÓ EÓfiÙËÙ· 14.3 ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ fan-out Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È
·fi ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ÙÚ·‚‹ÍÂÈ ÙÔ Q3 ·Ú·Ì¤ÓÔÓÙ·˜ ÛÙÔÓ
ÎfiÚÔ Î·È ‰È·ÙËÚÒÓÙ·˜ Ù¿ÛË ÎfiÚÔ˘ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ¤Ó· ÂÁÁ˘ËÌ¤ÓÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ
(VOL = 0.4 V). OÈ ˘ÔÏÔÁÈÛÌÔ› Ô˘ Î¿Ó·ÌÂ ÛÙËÓ EÓfiÙËÙ· 14.3 ‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÙË
‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· Ì¤ÁÈÛÙÔ˘ fan-out 20 ¤ˆ˜ 30. ™˘ÓÂÒ˜, ÔÈ ÙÈÌ¤˜ Ô˘ ‰fiıËÎ·Ó ·-
fi ÙÔÓ Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ‹ Â›Ó·È ·ÚÎÂÙ¿ Û˘ÓÙËÚËÙÈÎ¤˜. 

OÈ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ VOL, VOH, VIL Î·È VIH ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÔ‡Ó ÁÈ·
Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘ ˆ˜ ÂÍ‹˜:

NMH = VOH - VIH = 0.4 V

NML = VIL - VOL = 0.4 V.

AÛÎ‹ÛÂÈ˜

14.16 ™ÙËÓ EÓfiÙËÙ· 14.3 ‚Ú‹Î·ÌÂ fiÙÈ fiÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È
„ËÏ¿, ÙfiÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q3 Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 2.6 mA. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ
Ë ÙÈÌ‹ ·˘Ù‹ ÈÛ¯‡ÂÈ ÁÈ· 25ÆC Î·È fiÙÈ ÛÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ·˘Ù‹ VBE @ 0.7 V.
§·Ì‚¿ÓÔÓÙ·˜ ˘fi„Ë Û·˜ ÙÔ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÙË˜ VBE -2
mV/ÆC Î·È ·Ú·ÏÂ›ÔÓÙ·˜ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ¿ÏÏÂ˜ ·ÏÏ·Á¤˜, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿-
ÛË˜ ÙÔ˘ Q3 ÛÙÔ˘˜ -55ÆC Î·È ÛÙÔ˘˜ +125ÆC.

A. 2.2 mA, 3 mA

14.17 TÔ ™¯‹Ì· A14.17 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎÒÓ iL-˘Ô
ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ TTL fiÙ·Ó Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿. XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙÈ˜ ¯·Ú·-
ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ·˘Ù¤˜, Ì·˙› ÌÂ Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÙË˜ AÛÎËÛË˜ 14.16, ÁÈ· Ó·
˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ‚ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q3 ÛÙÔ˘˜ -55ÆC, ÛÙÔ˘˜ 25ÆC
Î·È ÛÙÔ˘˜ +125ÆC.

A. 16, 25, 28
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K·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË MÂÙ¿‰ÔÛË˜
H Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ÌÂÙ¿‰ÔÛË˜ ÛÙÈ˜ ‡ÏÂ˜ TTL ÔÚ›˙ÂÙ·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ˆ˜ Ô ¯ÚfiÓÔ˜
Ô˘ ÌÂÛÔÏ·‚Â› ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÛËÌÂ›ˆÓ 1.5 V ÙˆÓ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯ˆÓ ·ÎÌÒÓ ÙË˜ Î˘-
Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Î·È ÙË˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹˜ ÂÍfi‰Ô˘. °È· ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ TTL
(ÁÓˆÛÙ‹ Î·È ˆ˜ TTL Ì¤ÛË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜) ÙÔ tP Â›Ó·È Ù˘ÈÎ¿ ÂÚ›Ô˘ 10 ns.

™Â fiÙÈ ·ÊÔÚ¿ ÙËÓ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰Â›ÍÔ˘ÌÂ (‚Ï.
AÛÎËÛË 14.18 ·Ú·Î¿Ùˆ) fiÙÈ fiÙ·Ó Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È „ËÏ¿, Ë ‡ÏË
Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÈ 5 mW Î·È fiÙ·Ó Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿, Ë Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË Â›Ó·È
16.7 mW. ™˘ÓÂÒ˜ Ë Ì¤ÛË Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË Â›Ó·È 11 mW ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ¤Ó·
ÁÈÓfiÌÂÓÔ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜-ÈÛ¯‡Ô˜ ÂÚ›Ô˘ 100 pJ.

AÛÎËÛË 

14.18 YÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ (ICC) Î·È Î·Ù'
Â¤ÎÙ·ÛË ÙËÓ ÈÛ¯‡ Ô˘ Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÈ Ë ‡ÏË TTL, fiÙ·Ó Ô ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ Â-
Ífi‰Ô˘ Â›Ó·È ·ÓÔÈÎÙfi˜ Î·È Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ Â›Ó·È (·) ¯·ÌËÏ¿ ÛÙ· 0.2 V (‰Â›ÙÂ
™¯‹Ì· 14.26) Î·È (‚) „ËÏ¿ ÛÙ· +5 V (‰Â›ÙÂ ™¯‹Ì· 14.24).

A. (·) 1 mA, 5 mW (‚) 3.33 mA, 16.7 mW

¢˘Ó·ÌÈÎ‹ K·Ù·Ó¿ÏˆÛË IÛ¯‡Ô˜
™Ù‹Ó EÓfiÙËÙ· 14.3 ÂÍËÁ‹Û·ÌÂ ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙˆÓ ÛÈÓı‹ÚˆÓ. OÈ ÛÈÓı‹ÚÂ˜
·ÔÚÚÔÊÔ‡Ó ÚfiÛıÂÙË ÈÛ¯‡ ·fi ÙËÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· VCC. A˘Ù‹ Ë ‰˘Ó·ÌÈÎ‹
ÈÛ¯‡˜ Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÙ·È Î·È ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙË˜ ‡ÏË˜. MÔÚÂ› Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÂ›
ÔÏÏ·Ï·ÛÈ¿˙ÔÓÙ·˜ ÙË Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÔ˘˜ ÛÈÓı‹ÚÂ˜
ÌÂ ÙÔ VCC, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Ï‡ÛË ÙË˜ AÛÎËÛË˜ 14.19.

AÛÎËÛË 

14.19 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÌÈ· ‡ÏË TTL Ô˘ ·ÏÏ¿˙ÂÈ ÏÔÁÈÎfi Â›Â‰Ô ÌÂ Ú˘ıÌfi 1
MHz. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ, Î¿ıÂ ÊÔÚ¿ Ô˘ Ë ‡ÏË Á›ÓÂÙ·È off (‰ËÏ·‰‹ Ë ¤ÍÔ‰Ô˜
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˘O

-55Æ C

+25Æ C

+125Æ C

35 mA 64 mA 85 mA iL

0.1 V

™¯. A14.17



ËÁ·›ÓÂÈ „ËÏ¿), ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È ¤Ó·˜ ·ÏÌfi˜ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ Ï¿-
ÙÔ˘˜ 30 mA Î·È Â‡ÚÔ˘˜ 2 ns. YÔı¤ÛÙÂ Â›ÛË˜ fiÙÈ fiÙ·Ó Ë ‡ÏË Â›Ó·È on,
‰ÂÓ ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È ÛÈÓı‹Ú·˜ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜. YÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙË Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ÚÂ‡-
Ì·ÙÔ˜ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÔ˘˜ ÛÈÓı‹ÚÂ˜ Î·È ÙË ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·-
Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜.

A. 60 ÌA,  0.3 mW

H ¶‡ÏË NAND TTL
TÔ ™¯‹Ì· 14.28 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙË ‚·ÛÈÎ‹ ‡ÏË TTL. TÔ ÈÔ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi ÎÔÌ-
Ì¿ÙÈ ÙË˜ Â›Ó·È ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÔÏÏ·ÏÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡ Q1 Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ-
Â›Ù·È ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô. TÔ ™¯‹Ì· 14.29 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÔÏÏ·-
ÏÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡.
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4 kø

VCC (+5 V) 

Q1 Q2

1.6 kø

1 kø

130 ø

Q4

Q3

DA

B Y = AB = A + B

™¯. 14.28 H ‡ÏË NAND TTL.

E1 E2 B C

n ÂÎÔÌÔ›

B¿ÛË p

 ™˘ÏÏ¤ÎÙË˜ n

YfiÛÙÚˆÌ· p

™¯. 14.29 ¢ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÔÏÏ·ÏÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡ Q1.



MÔÚÔ‡ÌÂ Â‡ÎÔÏ· Ó· Â·ÏËıÂ‡ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë ‡ÏË ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.28
˘ÏÔÔÈÂ› ÙË Û˘Ó¿ÚÙËÛË NAND (OXI-KAI). H ¤ÍÔ‰Ô˜ ı· Â›Ó·È „ËÏ¿ fiÙ·Ó
ÌÈ· ‹ Î·È ÔÈ ‰‡Ô Â›ÛÔ‰ÔÈ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿. H ¤ÍÔ‰Ô˜ ı· Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿ ÛÂ ÌÈ·
ÌfiÓÔ ÂÚ›ÙˆÛË: fiÙ·Ó Î·È ÔÈ ‰‡Ô Â›ÛÔ‰ÔÈ Â›Ó·È „ËÏ¿. H Â¤ÎÙ·ÛË ÛÂ Â-
ÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ·fi Ì›· ÂÈÛfi‰Ô˘˜ Â›Ó·È ·Ï‹ Î·È Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È ‰È·¯¤ÔÓÙ·˜
ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÂÚÈÔ¯¤˜ ÂÎÔÌÔ‡. 

¶·Ú' fiÏÔ Ô˘ ıÂˆÚËÙÈÎ¿ ¤Ó·˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Ô˘ ‰Â ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ-
Â›Ù·È ÌÔÚÂ› Ó· ÌÂ›ÓÂÈ ·ÓÔÈÎÙfi˜ (·Û‡Ó‰ÂÙÔ˜), ÛÙËÓ Ú¿ÍË Î·Ïfi ı· ‹Ù·Ó Ó·
·ÔÊÂ‡ÁÂÙ·È. EÓ·˜ ·ÓÔÈÎÙÔÎ˘ÎÏˆÌ¤ÓÔ˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ‰Ú¿ ˆ˜ "ÎÂ-
Ú·›·" Ô˘ "È¿ÓÂÈ" Û‹Ì·Ù· ·ÚÂÌ‚ÔÏÒÓ Î·È ÌÔÚÂ› Ó· ÚÔÎ·Ï¤ÛÂÈ ÂÛÊ·Ï-
Ì¤ÓË ·ÏÏ·Á‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÛÙËÓ ‡ÏË. O ·¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÙÔ˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ ÂÈ-
Ûfi‰Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· Û˘Ó‰¤ÂÙ·È ¿ÓÙÔÙÂ ÛÙË ıÂÙÈÎ‹ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· Ì¤Û· ·fi ÌÈ·
·ÓÙ›ÛÙ·ÛË (·˜ Ô‡ÌÂ 1 kø). EÙÛÈ Ë ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë ¤ÓˆÛË ‰Èfi‰Ô˘ ‚¿ÛË˜-ÂÎÔ-
ÌÔ‡ ÙÔ˘ Q1 ı· Â›Ó·È ·Ó¿ÛÙÚÔÊ· ÔÏˆÌ¤ÓË Î·È ‰Â ı· ¤¯ÂÈ Î·ÌÌ›· Â›‰Ú·-
ÛË ÛÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙË˜ ‡ÏË˜. H ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÛÂ ÛÂÈÚ¿ Û˘ÌÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÙ·È,
ÁÈ· Ó· ÂÚÈÔÚ›ÛÂÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÛÂ ÂÚ›ÙˆÛË Î·Ù¿ÚÚÂ˘ÛË˜ ÙË˜ ¤ÓˆÛË˜ ‰Èfi‰Ô˘
‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÌÂÙ·‚·ÙÈÎÒÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ ÛÙËÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·.

AÏÏ· §ÔÁÈÎ¿ K˘ÎÏÒÌ·Ù· TTL
™Â ¤Ó· ÙÛÈ MSI TTL ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÔÏÏ¤˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ fiÔ˘ ÏÔÁÈÎ¤˜ Û˘Ó·Ú-
Ù‹ÛÂÈ˜ ˘ÏÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ "·ÔÁ˘ÌÓˆÌ¤ÓÂ˜" ÂÎ‰fiÛÂÈ˜ ÙË˜ ‚·-
ÛÈÎ‹˜ ‡ÏË˜ TTL. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ‰Â›¯ÓÔ˘ÌÂ ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.30 ÙËÓ ˘ÏÔÔ›-
ËÛË ÛÂ TTL ÙË˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË˜ AND-OR-INVERT (KAI-H-ANTI™TPOºH).
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™¯. 14.30 AND-OR-INVERT ‡ÏË TTL.



Oˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È, Ù· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ‰È·¯ˆÚÈÛÙÒÓ Ê¿ÛË˜ ÙˆÓ ‰‡Ô ˘ÏÒÓ Û˘Ó‰¤Ô-
ÓÙ·È ·Ú¿ÏÏËÏ· Î·È ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ¤Ó· ÌÔÓ·‰ÈÎfi ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘. O ·Ó·-
ÁÓÒÛÙË˜ ·Ú·ÎÈÓÂ›Ù·È Ó· ÂÈ‚Â‚·ÈÒÛÂÈ fiÙÈ Ë ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË Ô˘ ˘ÏÔ-
ÔÈÂ›Ù·È Â›Ó·È ÂÎÂ›ÓË Ô˘ ·Ó·ÁÚ¿ÊÂÙ·È.

™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ·˘Ùfi Ú¤ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔÙ¤Ì
ÙˆÓ TTL ‰ÂÓ ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙË Û‡Ó‰ÂÛË ·ÎÚÔ‰ÂÎÙÒÓ ÂÍfi‰Ô˘ ‰‡Ô ˘ÏÒÓ ÁÈ· Ó·
˘ÏÔÔÈËıÂ› Ë Û˘Ó¿ÚÙËÛË AND ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜ (ÁÓˆÛÙ‹ ˆ˜ ‰È·Û‡Ó‰ÂÛË Î·Ïˆ-
‰ÈˆÌ¤ÓË˜-AND). °È· Ó· Î·Ù·ÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ·ÈÙ›·, ·˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ‰‡Ô ‡-
ÏÂ˜ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ ÔÈ ¤ÍÔ‰ÔÈ Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜ Î·È ¤ÛÙˆ fiÙÈ Ë Ì›· ‡ÏË
¤¯ÂÈ ˘„ËÏ‹ ¤ÍÔ‰Ô Î·È Ë ¿ÏÏË ¯·ÌËÏ‹. TÔ ÚÂ‡Ì· ı· ÂÚ¿ÛÂÈ ·fi ÙÔ Q4 ÙË˜
ÚÒÙË˜ ‡ÏË˜, Î·È ¤ÂÈÙ· Ì¤Û· ·fi ÙÔ Q3 ÙË˜ ‰Â‡ÙÂÚË˜ ‡ÏË˜. H ÙÈÌ‹ ÙÔ˘
ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ı· Â›Ó·È Â˘Ù˘¯Ò˜ ÂÚÈÔÚÈÛÌ¤ÓË ·fi ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙˆÓ 130-ø.
¶ÚÔÊ·ÓÒ˜ Î·Ì›· ¯Ú‹ÛÈÌË ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ‰ÂÓ ˘ÏÔÔÈÂ›Ù·È Ì' ·˘Ù‹ ÙË
Û‡Ó‰ÂÛË.

H ¤ÏÏÂÈ„Ë ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ·˜ ‰È·Û‡Ó‰ÂÛË˜ Î·Ïˆ‰ÈˆÌ¤ÓË˜-AND Â›Ó·È ¤Ó·
ÌÂÈÔÓ¤ÎÙËÌ· ÙˆÓ TTL. øÛÙfiÛÔ ÙÔ Úfi‚ÏËÌ· Ï‡ÓÂÙ·È ÌÂ ‰È¿ÊÔÚÔ˘˜ ÙÚfi-
Ô˘˜, ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ Ô ·Ú·ÏÏËÏÈÛÌfi˜ ÛÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ‰È·¯ˆÚÈÛÌÔ‡ Ê¿-
ÛË˜, fiˆ˜ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.30. AÏÏË Ï‡ÛË Û˘Ó›ÛÙ·Ù·È ÛÙËÓ ÔÏÈÎ‹
·Ê·›ÚÂÛË ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ·ÎÔÏÔ‡ıÔ˘-ÂÎÔÌÔ‡. TÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Â›Ó·È ¤Ó·
ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ Ô˘ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ÌfiÓÔ ·fi ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÎÔÈÓÔ‡-ÂÎÔÌÔ‡
Q3 ¯ˆÚ›˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË Û˘ÏÏ¤ÎÙË. ¶ÚÔÊ·ÓÒ˜ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Û˘Ó‰¤ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ Â-
Ífi‰Ô˘˜ Ù¤ÙÔÈˆÓ ˘ÏÒÓ ÛÂ ÌÈ· ÎÔÈÓ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË Û˘ÏÏ¤ÎÙË Î·È Ó· ÂÙ‡¯Ô˘ÌÂ
‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ‰È·Û‡Ó‰ÂÛË˜ Î·Ïˆ‰ÈˆÌ¤ÓË˜-AND. OÈ ‡ÏÂ˜ TTL Ù¤ÙÔÈÔ˘ Ù‡-
Ô˘ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¤˜ Î·È ˆ˜ TTL ·ÓÔÈÎÙÔ‡-Û˘ÏÏ¤ÎÙË. TÔ ÚÔÊ·Ó¤˜ ÌÂÈÔ-
Ó¤ÎÙËÌ¿ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È Ô ÌÂÁ¿ÏÔ˜ ¯ÚfiÓÔ˜ ·Ófi‰Ô˘ ÙË˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹˜ ÂÍfi‰Ô˘.

AÏÏË ¯Ú‹ÛÈÌË ·Ú·ÏÏ·Á‹ ÙˆÓ TTL Â›Ó·È Ë ÙÔÔÏÔÁ›· ÙÚÈÒÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂ-
ˆÓ (tristate) ÂÍfi‰Ô˘, Ô˘ Â›Ó·È ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ ÙË˜ AÛÎËÛË˜ 14.20.

AÛÎËÛË 

14.20 TÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· A14.20 ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È
tristate TTL. E·ÏËıÂ‡ÛÙÂ fiÙÈ fiÙ·Ó Ô ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ Ô˘ ¤¯ÂÈ fiÓÔÌ· "TÚ›ÙË
K·Ù¿ÛÙ·ÛË" Â›Ó·È „ËÏ¿, Ë ‡ÏË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› Î·ÓÔÓÈÎ¿ Î·È, fiÙ·Ó Ô ·ÎÚÔ-
‰¤ÎÙË˜ ·˘Ùfi˜ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿ Ù· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q3 Î·È Q4 ·ÔÎfiÙÔÓÙ·È Î·È Ë
¤ÍÔ‰Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È ·ÓÔÈÎÙÔÎ‡ÎÏˆÌ·. H Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ·˘Ù‹ Â›Ó·È Ë ÙÚ›ÙË
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË, ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ˘„ËÏ‹˜ Û‡ÓıÂÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘.
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H ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· tristate TTL ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙË Û‡Ó‰ÂÛË ÔÏÏÒÓ ˘ÏÒÓ TTL ÛÂ
ÌÈ· ÎÔÈÓ‹ ÁÚ·ÌÌ‹ ÂÍfi‰Ô˘ (‹ bus). ™Â ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ ÙÔ Û‹Ì·
ÛÙÔ bus ı· Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË ÌÈ· ‡ÏË TTL Ô˘ Â›Ó·È enabled (·ÓÂ‚¿˙Ô-
ÓÙ·˜ ÙÔÓ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË ÂÈÛfi‰Ô˘ ÙÚ›ÙË˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜). OÏÂ˜ ÔÈ ¿ÏÏÂ˜ ‡ÏÂ˜ ı·
Â›Ó·È ÛÙËÓ ÙÚ›ÙË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Î·È ¤ÙÛÈ ‰Â ı· ¤¯Ô˘Ó Î·Ó¤Ó· ¤ÏÂÁ¯Ô ¿Óˆ ÛÙÔ
bus.

14.5 OIKO°ENEIE™ TTL ME BE§TIøMENE™ E¶I¢O™EI™

T· ÎÏ·ÛÈÎ¿ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· TTL Ô˘ ÌÂÏÂÙ‹Û·ÌÂ ÛÙÈ˜ ‰‡Ô ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÂ˜ ÂÓfi-
ÙËÙÂ˜ ÂÌÊ·Ó›ÛÙËÎ·Ó ÛÙ· Ì¤Û· ÙË˜ ‰ÂÎ·ÂÙ›·˜ 1960. Afi ÙfiÙÂ ¤¯Ô˘Ó ·Ó·Ù˘-
¯ıÂ› ÔÏÏ¤˜ ‚ÂÏÙÈˆÌ¤ÓÂ˜ ÂÎ‰fiÛÂÈ˜. ™ÙËÓ ÂÓfiÙËÙ· ·˘Ù‹ ı· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÌÂ-
ÚÈÎ¤˜ ·fi ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ‚ÂÏÙÈˆÌ¤ÓÂ˜ ˘Ô-ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈÂ˜. Oˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ ÔÈ ‚ÂÏ-
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ÙÈÒÛÂÈ˜ Â›Ó·È ÚÔ˜ ‰‡Ô Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜: ·‡ÍËÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Î·È ÂÏÏ¿ÙˆÛË
ÙË˜ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË˜ ÈÛ¯‡Ô˜.

H Ù·¯‡ÙËÙ· ÙË˜ ÎÏ·ÛÈÎ‹˜ ‡ÏË˜ TTL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.28 ÂÚÈÔÚ›˙ÂÙ·È
·fi ‰‡Ô ÌË¯·ÓÈÛÌÔ‡˜: ÚÒÙÔÓ, Ù· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q1, Q2 Î·È Q3 ÊÙ¿ÓÔ˘Ó ÛÙÔÓ
ÎfiÚÔ Î·È ¤ÙÛÈ Ú¤ÂÈ Ó· ·ÓÙ·ÁˆÓÈÛÙÔ‡Ó ÙÔÓ ÂÚÈÔÚÈÛÌ¤ÓÔ ¯ÚfiÓÔ ·Ôı‹-
ÎÂ˘Û‹˜ ÙÔ˘˜. ¶·ÚfiÏÔ Ô˘ ÙÔ Q2 ÂÎÊÔÚÙ›˙ÂÙ·È Û¯ÂÙÈÎ¿ ÁÚ‹ÁÔÚ· ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜
ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙÔ˘ Q1 ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹, fiˆ˜ ‹‰Ë ÂÍËÁ‹Û·ÌÂ, ·˘Ùfi ‰ÂÓ
Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÁÈ· ÙÔ Q3, ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ ÙÔ ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÊÔÚÙ›Ô ÛÙË ‚¿ÛË Ú¤ÂÈ
Ó· ‰È·ÚÚÂ‡ÛÂÈ Ì¤Û· ·fi ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË 1-kø ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙË˜ ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘.
¢Â‡ÙÂÚÔÓ, ÔÈ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ì·˙› ÌÂ ÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙÂ˜
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Î·È ‰È·Û˘Ó‰¤ÛÂˆÓ Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂÁ¿ÏÂ˜ ÛÙ·ıÂÚ¤˜ ¯Úfi-
ÓÔ˘, Ô˘ Û˘ÓÂÈÛÊ¤ÚÔ˘Ó ÛÙËÓ ÂÈÌ‹Î˘ÓÛË ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜ ÙË˜
‡ÏË˜.

™˘ÓÂ¿ÁÂÙ·È fiÙÈ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰‡Ô ÙÚfiÔÈ ÁÈ· Ó· ·˘Í‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·
ÙˆÓ TTL. O ÚÒÙÔ˜ Â›Ó·È Ó· ÂÌÔ‰›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔÓ ÎÔÚÂÛÌfi ÙˆÓ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Î·È
Ô ‰Â‡ÙÂÚÔ˜ Ó· ÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ fiÏˆÓ ÙˆÓ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆÓ. K·È ÔÈ ‰‡Ô ¯ÚË-
ÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÙËÓ ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ· Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ Schottky TTL.

T· Schottky TTL 
™ÙË §ÔÁÈÎ‹ Schottky TTL Ù· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÂÌÔ‰›˙ÔÓÙ·È Ó· ¤ÚıÔ˘Ó ÛÙÔÓ Îfi-
ÚÔ ÌÂ ÙË Û‡Ó‰ÂÛË ÌÈ·˜ ‰Èfi‰Ô˘ ¯·ÌËÏ‹˜ ÙÒÛË˜ Ù¿ÛË˜ ÌÂÙ·Í‡ ‚¿ÛË˜ Î·È
Û˘ÏÏ¤ÎÙË, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.31. A˘Ù¤˜ ÔÈ ‰›Ô‰ÔÈ, Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›-
˙ÔÓÙ·È ·fi ÙËÓ ¤ÓˆÛË ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘-ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡, ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ‰›Ô‰ÔÈ Schottky
Î·È ¤¯Ô˘Ó Ù¿ÛË ÔÚı‹˜ fiÏˆÛË˜ ÂÚ›Ô˘ 0.5 V. OÈ ‰›Ô‰ÔÈ Schottky4 Î·Ù·-
ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È Â‡ÎÔÏ· Î·È ‰ÂÓ ·˘Í¿ÓÔ˘Ó ÙÔ ÂÌ‚·‰fi ÙÔ˘ ÙÛ›.
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4 N· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ‰›Ô‰ÔÈ Schottky ·fi ˘Ú›ÙÈÔ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÙÒÛÂÈ˜ Ù¿ÛË˜ ÂÚ›Ô˘ 0.5 V, ÂÓÒ

ÔÈ ‰›Ô‰ÔÈ Schottky ·fi GaAs (EÓfiÙËÙ· 5.11) ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÙÒÛÂÈ˜ Ù¿ÛË˜ ÂÚ›Ô˘ 0.7 V.

(·) (‚)

™¯. 14.31 (·) TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ TTL ÌÂ ÚfiÛ‰ÂÛË Schottky. (‚) K˘ÎÏˆÌ·ÙÈÎfi Û‡Ì‚ÔÏÔ ÁÈ·
ÙË Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· ÙÔ˘ (·) Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Î·È ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Schottky.



°È· ÙË ·ÎÚ›‚ÂÈ· Ë ‰È·‰ÈÎ·Û›· Î·Ù·ÛÎÂ˘‹˜ Schottky TTL ¤¯ÂÈ ‚ÂÏÙÈÛÙÔÔÈË-
ıÂ› ÁÈ· Ó· ·Ô‰›‰ÂÈ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÌÂ ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ ÂÌ‚·‰fi Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÌÂÁ·Ï‡-
ÙÂÚÔ ‚ Î·È fT ·fi ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ ‰È·‰ÈÎ·Û›· Î·Ù·ÛÎÂ˘‹˜ TTL. TÔ ™¯‹Ì· 14.31
ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙÔ Û‡Ì‚ÔÏÔ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÁÈ· ÙËÓ ·Ó··Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ Û˘Ó-
‰˘·ÛÌÔ‡ ÂÓfi˜ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Î·È ÌÈ·˜ ‰Èfi‰Ô˘ Schottky, ÙÔ ÔÔ›Ô ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È
Î·È ˆ˜ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Schottky.

TÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Schottky ‰ÂÓ Ì·›ÓÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ ÂÂÈ‰‹ ¤Ó· ÎÔÌÌ¿ÙÈ ·fi
ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ ÌÂÙ·ÎÈÓÂ›Ù·È ·fi ÙË ‰›Ô‰Ô Schottky ¤Íˆ ·fi ÙË ‚¿ÛË.
™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ·˘Ùfi Ë ‰›Ô‰Ô˜ Schottky ¿ÁÂÈ Î·È ÚÔÛ‰¤ÓÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË ¤ÓˆÛË˜
‚¿ÛË˜ -Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÂÚ›Ô˘ ÛÙ· 0.5 V. H Ù¿ÛË ·˘Ù‹ Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ÙËÓ
ÙÈÌ‹ Ô˘ Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙË ÁÈ· Ó· ÔÏˆıÂ› ÔÚı¿ Ë ¤ÓˆÛË Û˘ÏÏ¤ÎÙË-‚¿ÛË˜
·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÌÈÎÚÒÓ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. ™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
Schottky ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ fiÙ·Ó Ë ˘BE ÙÔ˘ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.8 V. AÊÔ‡ Ë ‰›Ô-
‰Ô˜ Schottky ¤¯ÂÈ ÚÔÛ‰¤ÛÂÈ ÙÔ ˘BC ÛÙ· 0.5 V ÂÚ›Ô˘, Ë Ù¿ÛË Û˘ÏÏ¤ÎÙË-
ÂÎÔÌÔ‡ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.3 V Î·È ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Û˘ÓÂ¯›˙ÂÈ Ó· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ›
ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹. AÔÊÂ‡ÁÔÓÙ·˜ ÙÔÓ ÎfiÚÔ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Schottky ·-
ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi ¯ÚfiÓÔ ·ÔÎÔ‹˜ (turnoff time).
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R = 2.8 kø

R1 = 900 ø

R3 = 50 ø

Q5

R4 = 
3.5 kø

Q4

Q2
Q1

Q3

R2 = 500 ø
R5 = 250 ø

Q6

DA

DB

A

B

VCC = +5 V

Y

™¯. 14.32 Schottky TTL (STTL) ‡ÏË NAND.



TÔ ™¯‹Ì· 14.32 ‰Â›¯ÓÂÈ ÌÈ· Schottky-clamped ‹ ·ÏÔ‡ÛÙÂÚ· Schottky
TTL ‡ÏË NAND. ™˘ÁÎÚ›ÓÔÓÙ·˜ ·˘Ùfi ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÌÂ ÂÎÂ›ÓÔ ÙË˜ ÎÏ·ÛÈÎ‹˜
TTL Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.28 ÂÈÛËÌ·›ÓÔ˘ÌÂ ÔÏÏ¤˜ ·ÏÏ·Á¤˜.
¶ÚÒÙÔÓ Î·È Î‡ÚÈÔÓ, ÔÈ ‰›Ô‰ÔÈ ÚÔÛ‰¤ÛÂˆ˜ Schottky ¤¯Ô˘Ó ÚÔÛÙÂıÂ› ÛÂ
fiÏ· Ù· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÂÎÙfi˜ ·fi ÙÔ Q4. Oˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ ÛÂ Ï›ÁÔ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
Q4 ‰ÂÓ Ì·›ÓÂÈ ÔÙ¤ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ ÁÈ' ·˘Ùfi Î·È ‰Â ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ‰›Ô‰Ô Schottky.
¢Â‡ÙÂÚÔÓ, fiÏÂ˜ ÔÈ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ ¤¯Ô˘Ó ÌÂÈˆıÂ› ÛÙË ÌÈÛ‹ ÙÈÌ‹ ·˘ÙÒÓ Ô˘
¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÙÔ ÎÏ·ÛÈÎfi Î‡ÎÏˆÌ·. A˘Ù¤˜ ÔÈ ‰‡Ô ·ÏÏ·Á¤˜ Ô‰ËÁÔ‡Ó
ÛÂ ÔÏ‡ ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ Î·ı˘ÛÙÂÚ‹ÛÂÈ˜ ‡ÏË˜. H ÌÂ›ˆÛË ÙˆÓ ÙÈÌÒÓ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂ-
ˆÓ fiÌˆ˜ ·˘Í¿ÓÂÈ ÙËÓ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ (Î·Ù¿ ¤Ó·Ó ·Ú¿ÁÔÓÙ·
ÂÚ›Ô˘ 2).

H ‡ÏË Schottky TTL ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÙÚÂÈ˜ ·ÎfiÌ· ÙÂ¯ÓÈÎ¤˜ Û¯Â‰›·ÛË˜ Ô˘
‚ÂÏÙÈÒÓÔ˘Ó ÙÈ˜ ÂÈ‰fiÛÂÈ˜ ÙË˜ ·ÎfiÌ· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ. A˘Ù¤˜ Â›Ó·È ÔÈ ÂÍ‹˜:

1. H ‰›Ô‰Ô˜ D Ô˘ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÁÈ· Ó· ÂÌÔ‰›ÛÂÈ ÙÔ Q4 ·fi ÙÔ Ó¿ ¿ÁÂÈ, fi-
Ù·Ó Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿, ¤¯ÂÈ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ·ıÂ› ·fi ÙÔ
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q5, Ô˘ Ì·˙› ÌÂ ÙÔ Q4 Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ¤Ó· ˙Â‡ÁÔ˜ Darlington.
TÔ ÛÙ¿‰ÈÔ Darlington ÚÔÛÊ¤ÚÂÈ ·˘ÍËÌ¤ÓÔ Î¤Ú‰Ô˜ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ¿Ú· Î·È
·˘ÍËÌ¤ÓË ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ·Ú·ÁˆÁ‹˜ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ (current-sourcing
capability). TÔ ÁÂÁÔÓfi˜ ·˘Ùfi, ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ ÙË ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ·ÓÙ›-
ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ (ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ˘„ËÏ‹˜ ÂÍfi‰Ô˘) ·Ô‰›‰ÂÈ
Ì›· ÂÏ¿ÙÙˆÛË ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· ÊÔÚÙ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ¯ˆ-
ÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚÙ›Ô˘ ÛÙÔ ˘„ËÏfi Â›Â‰Ô. A˜ ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q4 ‰ÂÓ ÊÙ¿ÓÂÈ ÔÙ¤ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ ÂÂÈ‰‹

2. E¯Ô˘Ó Û˘ÌÂÚÈÏËÊıÂ› ÔÈ ‰›Ô‰ÔÈ ÚfiÛ‰ÂÛË˜ DA Î·È DB.
5 OÈ ‰›Ô‰ÔÈ

·˘Ù¤˜ ¿ÁÔ˘Ó ÌfiÓÔ fiÙ·Ó ÔÈ Ù¿ÛÂÈ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Î·Ù¤‚Ô˘Ó Î¿Ùˆ ·fi ÙÔ Â-
›Â‰Ô ÙË˜ ÁË˜. A˘Ùfi ÌÔÚÂ› Ó· Û˘Ì‚Â› Â¿Ó ¤¯Ô˘ÌÂ ‰È·Î˘Ì¿ÓÛÂÈ˜ Ù¿-
ÛË˜ ÙˆÓ Û˘ÚÌ¿ÙˆÓ Ô˘ Û˘Ó‰¤Ô˘Ó ÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô ÙË˜ ‡ÏË˜ ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô
Î¿ÔÈ·˜ ¿ÏÏË˜ ‡ÏË˜. TÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙÔ˘ ÎÏ˘‰ˆÓÈÛÌÔ‡ ÚÔ¤Ú¯ÂÙ·È
·fi Ù· Û‡ÚÌ·Ù· Ô˘ Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÔÓÙ·È fiˆ˜ ÔÈ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜
Ô˘ ‰ÂÓ ¤¯Ô˘Ó ÛˆÛÙfi ÙÂÚÌ·ÙÈÛÌfi. XˆÚ›˜ ÙÈ˜ ‰Èfi‰Ô˘˜ ÚfiÛ‰ÂÛË˜ Ô
ÎÏ˘‰ˆÓÈÛÌfi˜ ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ·ÈÙ›· ÌÂÙ¿‚·ÛË˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÛÂ
ÙfiÛÔ ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ Ô˘ Ó· ÚÔÎ·Ï¤ÛÂÈ ÙËÓ ÔÚı‹ fiÏˆÛË ÙË˜ ‰Èfi‰Ô˘
˘ÔÛÙÚÒÌ·ÙÔ˜-Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q1 (‰Â›ÙÂ ™¯‹Ì· 14.29). A˘Ùfi ÌÂ ÙË
ÛÂÈÚ¿ ÙÔ˘ ÌÔÚÂ› Ó· Ô‰ËÁ‹ÛÂÈ ÛÂ Ï·Óı·ÛÌ¤ÓË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙË˜ ‡ÏË˜.
E›ÛË˜, Ô ÎÏ˘‰ˆÓÈÛÌfi˜ ÌÔÚÂ› Ó· ·ÓÂ‚¿ÛÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ÛÂ
ıÂÙÈÎfi Â›Â‰Ô ÈÎ·Ófi Ó· ÚÔÎ·Ï¤ÛÂÈ ÂÛÊ·ÏÌ¤ÓË ·ÏÏ·Á‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜

VCE4=VCE5+VBE4

@ 0.3 + 08 = 1.1V
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5 MÂÚÈÎ¿ ÎÏ·ÛÈÎ¿ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· TTL Â›ÛË˜ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ÛÙ·ıÂÚÔÔÈËÙÈÎ¤˜ ‰Èfi‰Ô˘˜. N· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÌˆ˜
fiÙÈ ÛÙ· Schottky TTL ÔÈ ÛÙ·ıÂÚÔÔÈËÙÈÎ¤˜ ‰›Ô‰ÔÈ ÂÈÛfi‰Ô˘Â›Ó·È Ù‡Ô˘ Schottky.



ÛÙËÓ ‡ÏË. OÈ ‰›Ô‰ÔÈ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÛÙ·ıÂÚÔÔÈÔ‡Ó ÙÈ˜ ·ÚÓËÙÈÎ¤˜ ·ÚÂ-
ÎÙÚÔ¤˜ ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ (ÛÙ· -0.5 V). OÙ·Ó ÔÈ ‰›Ô‰ÔÈ ¿ÁÔ˘Ó
‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È ÌÈ· ·ÒÏÂÈ· ÈÛ¯‡Ô˜ ÛÙË ÁÚ·ÌÌ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜, ÌÂ ·ÔÙ¤-
ÏÂÛÌ· ÙËÓ ·fiÛ‚ÂÛË ÙË˜ ÎÏ˘‰ˆÓÈÛÌÔ‡ Î·È ÙË ÌÂ›ˆÛË ÙË˜ ıÂÙÈÎ‹˜
·ÚÂÎÙÚÔ‹˜. 

3. H ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q3 Î·È ÙË˜ ÁË˜ ¤¯ÂÈ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ·-
ıÂ› ·fi ÌÈ· ÌË ÁÚ·ÌÌÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ˘ÏÔÔÈËÌ¤ÓË ·fi ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
Q6 Î·È ‰‡Ô ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ R2 Î·È R5. H ÌË ÁÚ·ÌÌÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË Â›Ó·È
ÁÓˆÛÙ‹ Î·È ˆ˜ ÂÓÂÚÁfi pull-down, ÛÂ ·Ó·ÏÔÁ›· ÌÂ ÙÔ ÂÓÂÚÁfi
pull-up, Ô˘ ·Ú¤¯ÂÈ ÙÔ ÙÌ‹Ì· ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ ÛÙ·‰›Ô˘ Â-
Ífi‰Ô˘ ÙÔÙ¤Ì. H ·ÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ·˘Ù‹ Â›Ó·È ÂÍ·ÈÚÂÙÈÎ¿ ¤Í˘ÓË Î·È ı·
ÙË Û˘˙ËÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÏÂÙÔÌÂÚÒ˜.

EÓÂÚÁfi pull-down. TÔ ™¯‹Ì· 14.33 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙË˜ ¯·Ú·-
ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ i - ˘ ÂÓfi˜ ÌË ÁÚ·ÌÌÈÎÔ‡ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ Ô˘ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙÔ
Q6 Î·È ÙÈ˜ ‰‡Ô ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ R2 Î·È R5. E›ÛË˜ ÁÈ· Û‡ÁÎÚÈÛË ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È
Ë ÁÚ·ÌÌÈÎ‹ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ i - ˘ ÌÈ·˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ Ô˘ ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó· Â›Ó·È
Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓË ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q3 Î·È ÙË˜ ÁË˜ Â¿Ó ‰Â ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡Û·ÌÂ
ÂÓÂÚÁfi pull-down. 

TÔ ÚÒÙÔ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi ÙÔ˘ ÂÓÂÚÁÔ‡ pull-down Â›Ó·È fiÙÈ ¿ÁÂÈ ¤Ó· ·-
ÌÂÏËÙ¤Ô ÚÂ‡Ì· (Î·È ¤ÙÛÈ Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È ˆ˜ ˘„ËÏ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË) ÒÛÔ˘ Ë Ù¿-
ÛË ÛÙ· ¿ÎÚ· ÙÔ˘ Ó· ÊÙ¿ÛÂÈ ÌÈ· ÙÒÛË VBE. EÙÛÈ ÙÔ Î¤Ú‰Ô˜ ÙÔ˘ ‰È·¯ˆÚÈÛÙ‹
Ê¿ÛË˜ (ˆ˜ ÁÚ·ÌÌÈÎÔ‡ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹) ı· ·Ú·ÌÂ›ÓÂÈ ·ÌÂÏËÙ¤Ô Ì¤¯ÚÈ Ó· ÂÌÊ·ÓÈ-
ÛÙÂ› ÌÈ· ÙÒÛË VBE ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙÔÓ ÂÎÔÌfi ÙÔ˘ Î·È ÙË ÁË, Ô˘ Â›Ó·È Ë ·Ú¯‹
ÙË˜ ·ÁˆÁ‹˜ ÙÔ˘ Q3. MÂ ¿ÏÏ· ÏfiÁÈ· Ù· Q2, Q3 Î·È Q6 ı· ·Ú¯›ÛÔ˘Ó Ó· ¿-
ÁÔ˘Ó Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ·. ™˘ÓÂÒ˜, ÙÔ ÙÌ‹Ì· BC ÙË˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜
(‚Ï. ™¯‹Ì· 14.27(‚)) ‰Â ı· ˘¿Ú¯ÂÈ Î·È Ë ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜
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™¯. 14.33 ™‡ÁÎÚÈÛË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎÒÓ ÂÓÂÚÁÔ‡ pull-down Î·È ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ 600 ø.



‡ÏË˜ ı· Â›Ó·È ÔÏ‡ ÈÔ ·fiÙÔÌË, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.34. EÂÈ‰‹
ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÓÂÚÁÔ‡ pull-down Î¿ÓÂÈ ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÈÔ "ÙÂÙÚ¿ÁˆÓË"
Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi Î·È ˆ˜ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÛÌÔ‡. TÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Â›Ó·È ÌÈ· ·‡-
ÍËÛË ÙˆÓ ÂÚÈıˆÚ›ˆÓ ıÔÚ‡‚Ô˘.

TÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÓÂÚÁÔ‡ pull-down Â›ÛË˜ ÂÈÙ·¯‡ÓÂÈ ÙË ÌÂÙ·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘ Q3.
°È· Ó· Î·Ù·ÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ, ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÂÓÂÚÁfi pull-down
ÙÚ·‚¿ÂÈ ¤Ó· ·ÌÂÏËÙ¤Ô ÚÂ‡Ì· ÁÈ· ¤Ó· ÌÂÁ¿ÏÔ ÙÌ‹Ì· ÙË˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜.
AÚ· ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ·Ú¤¯ÂÈ Ô ‰È·¯ˆÚÈÛÙ‹˜ Ê¿ÛË˜ ı· ÂÎÙÚ·Â› ·Ú¯ÈÎ¿ ÚÔ˜
ÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q3 ÂÈÙ·¯‡ÓÔÓÙ·˜ ¤ÙÛÈ ÙËÓ ·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘. Afi ÙËÓ ¿ÏÏË ÌÂÚÈ¿
Î·Ù¿ ÙËÓ ·ÔÎÔ‹ ÙÔ ÂÓÂÚÁfi pull-down ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q6 ı· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ
ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹. TÔ ÌÂÁ¿ÏÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ ı· ÂÚÓ¿ÂÈ Ì¤Û· ·fi ÙË
‚¿ÛË ÙÔ‡ Q3 ÛÙËÓ ·ÓÙ›ıÂÙË Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË, ÂÎÊÔÚÙ›˙ÔÓÙ·˜ ÙË ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ·
‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q3 Î·È ·ÔÎfiÙÔÓÙ¿˜ ÙÔ ÁÚ‹ÁÔÚ·.

T¤ÏÔ˜ ·˜ ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ÚfiÏÔ ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ 250-ø ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË
ÙÔ˘ Q6Ø ¯ˆÚ›˜ ·˘Ù‹Ó Ë Ù¿ÛË ‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q3 ı· ‹Ù·Ó ÛÙ·ıÂÚ‹ ÛÙÔ
VCE6, Ô˘ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.3 V.

AÛÎ‹ÛÂÈ˜

14.21 ¢Â›ÍÙÂ fiÙÈ ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ VOH, VIL, VIH Î·È VOL ÙË˜ ‡ÏË˜ Schottky
TTL Â›Ó·È ÂÎÂ›ÓÂ˜ Ô˘ ‰›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.34. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì·
ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È ÌÈÎÚfi Î·È fiÙÈ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Schottky ¿ÁÂÈ, fiÙ·Ó
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™¯.14.34 X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ‡ÏË˜ Schottky TTL.



˘BE = 0.7 V Î·È ¿ÁÂÈ Ï‹Úˆ˜, fiÙ·Ó ˘BE = 0.8 V.

14.22 YÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘ ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ Schottky TTL ÌÂ ÙËÓ
Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ¯·ÌËÏ¿ (0.3 V).

A. 1.4 mA

14.23 °È· ÙËÓ ‡ÏË Schottky TTL ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ·›ÚÓÂÈ ·-
fi ÙËÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· ÌÂ ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ¯·ÌËÏ¿ ÛÙ· 0.3 V (ı˘ÌËıÂ›ÙÂ
Ó· Û˘ÌÂÚÈÏ¿‚ÂÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÛÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË 3.5 kø) Î·È ÌÂ ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÈ-
Ûfi‰Ô˘ „ËÏ¿ ÛÙ· 3.6 V. K·ÙfiÈÓ ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙËÓ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ ÙË˜
‡ÏË˜ Î·È ÛÙÈ˜ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ Î·È ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÙË Ì¤ÛË Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË
ÈÛ¯‡Ô˜.

A. 2.6 mA, 5.4 mA, 13 mW, 27 mW, 20 mW

X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ §ÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜. T· Schottky TTL (ÁÓˆÛÙ¿ Î·È ˆ˜ ™ÂÈÚ¿
74S) ¤¯Ô˘Ó ÙÈ˜ ·ÎfiÏÔ˘ıÂ˜ ÚÔ‰È·ÁÚ·Ê¤˜ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÛÙÈ˜ ¯ÂÈ-
ÚfiÙÂÚÂ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜:

VOH = 2.7 V VOL = 0.5 V

VIH = 2.0 V VIL = 0.8 V

tP = 3 ns PD = 20 mW

N· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜-ÈÛ¯‡Ô˜ Â›Ó·È 60 pJ, ÂÓÒ
ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô ÁÈÓfiÌÂÓÔ ÁÈ· ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ TTL Â›Ó·È 100 pJ.

AÛÎËÛË 

14.24 XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ Ô˘ ‰ÒÛ·ÌÂ ·Ú·¿Óˆ ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔ-
Á›ÛÂÙÂ Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘ NMH Î·È NML ÁÈ· ÌÈ· ‡ÏË Schottky TTL.

A. 0.7 V, 0.3 V

Schottky TTL X·ÌËÏ‹˜ IÛ¯‡Ô˜
¶·ÚfiÏÔ Ô˘ Ë ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· Schottky TTL ÂÙ˘¯·›ÓÂÈ ÔÏ‡ ¯·ÌËÏ‹ Î·ı˘-
ÛÙ¤ÚËÛË ÌÂÙ¿‰ÔÛË˜, Ë Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ Â›Ó·È Î¿ˆ˜ ÌÂÁ¿ÏË. A˘Ùfi Â-
ÚÈÔÚ›˙ÂÈ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ˘ÏÒÓ Ô˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· Û˘ÌÂÚÈÏËÊıÔ‡Ó ÛÙËÓ ›‰È· Û˘-
ÛÎÂ˘·Û›·. EÌÊ·Ó›ÛÙËÎÂ ÏÔÈfiÓ Ë ·Ó¿ÁÎË ÁÈ· ÌÈ· ÙÚÔÔÔÈËÌ¤ÓË ¤Î‰ÔÛË
Ô˘ Ó· ¤¯ÂÈ ¯·ÌËÏ‹ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜, Èı·ÓfiÓ ÛÂ ‚¿ÚÔ˜ ÙË˜ Î·ı˘ÛÙ¤-
ÚËÛË˜. A˘Ùfi ¤Ù˘¯Â Ë ˘Ô-ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ· Schottky TTL ¯·ÌËÏ‹˜ ÈÛ¯‡Ô˜ (LS),
Ô˘ ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡ÂÙ·È ·fi ÙËÓ ‡ÏË NAND ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.35.

TÔ Î‡ÎÏˆÌ· Schottky TTL ¯·ÌËÏ‹˜ ÈÛ¯‡Ô˜ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.35 ‰È·Ê¤-
ÚÂÈ ·fi ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ Û˘ÓËıÈÛÌ¤ÓÔ˘ Schottky TTL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.32
ÛÂ ÔÏÏ¿ ÛËÌÂ›·: ÙÔ ÈÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎfi Â›Ó·È fiÙÈ ÔÈ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔ-
ÔÈÔ‡ÓÙ·È Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ‰¤Î· ÊÔÚ¤˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÂ˜, ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ë Î·Ù·Ó¿-
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ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ Ó· Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ÙÔ ¤Ó· ‰¤Î·ÙÔ ÂÎÂ›ÓË˜ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜
Schottky (2 mW ·ÓÙ› ÁÈ· 20 mW). øÛÙfiÛÔ, fiˆ˜ ·Ó·Ì¤Ó·ÌÂ Ë ¯Ú‹ÛË ÌÂ-
Á·Ï‡ÙÂÚˆÓ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆÓ Û˘ÓÔ‰Â‡ÂÙ·È ·fi ÂÏ¿ÙÙˆÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ Î˘-
ÎÏÒÌ·ÙÔ˜. °È· Ó· ·ÓÙÈÛÙ·ıÌ›ÛÔ˘ÌÂ ·˘Ù‹ ÙËÓ ÂÏ¿ÙÙˆÛË Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ¯ÚËÛÈÌÔ-
ÔÈÔ‡ÌÂ ÌÂÚÈÎ¤˜ Î·ÈÓÔÙÔÌ›Â˜: 
¶ÚÒÙÔÓ, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÔÏÏ·ÏÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡ ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô ¤¯ÂÈ ·ÔÎÏÂÈ-
ÛıÂ› ÁÈ· Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÔ‡Ó ‰›Ô‰ÔÈ Schottky, ÔÈ ÔÔ›Â˜ È¿ÓÔ˘Ó ÏÈÁfiÙÂÚÔ
¯ÒÚÔ ÛÙÔ ÙÛ› Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ¤¯Ô˘Ó ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ ·Ú·ÛÈÙÈÎ¤˜ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙÂ˜.
™Â Û¯¤ÛË Ì' ·˘Ùfi, ¿˜ ı˘ÌËıÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÙÔ Î‡ÚÈÔ ÏÂÔÓ¤ÎÙËÌ· ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
ÔÏÏ·ÏÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡ ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô Â›Ó·È fiÙÈ ·Ê·ÈÚÂ› ÁÚ‹ÚÔÚ· ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô
Ô˘ Â›Ó·È ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q2. ™Ù· Î˘ÎÏÒÌ·Ù· fiÌˆ˜ Ô˘ ÛÙ·-
ıÂÚÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ·fi ‰Èfi‰Ô˘˜ Schottky ÙÔ Q2 ‰ÂÓ ÊÙ¿ÓÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ, ÔfiÙÂ
·¯ÚËÛÙÂ‡ÂÈ ÙËÓ ·Ó¿ÁÎË ÁÈ· ÙÔ Q1.

¢Â‡ÙÂÚÔÓ, ÚÔÛÙ¤ıËÎ·Ó ÛÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ ÔÈ ‰‡Ô ‰›Ô‰ÔÈ Schottky D3
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™¯.14.35 ¶‡ÏË Schottky TTL ¯·ÌËÏ‹˜ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË˜ (LSTTL).



Î·È D4, ÁÈ· Ó· ‚ÔËı‹ÛÔ˘Ó ÙËÓ ·ÔÎÔ‹ ÙÔ˘ Q4 Î·È ÙËÓ ·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘ Q3 Î·È
Î·Ù¿ Û˘Ó¤ÂÈ· ÙË ÌÂÙ¿‚·ÛË ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ·fi ÙÔ ˘„ËÏfi Â›Â‰Ô ÛÙÔ ¯·ÌËÏfi.
EÈ‰ÈÎÒÙÂÚ·, Î·ıÒ˜ Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ ·ÓÂ‚·›ÓÂÈ Î·È ÙÔ Q2 ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿-
ÁÂÈ, ¤Ó· Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ ÂÚÓ¿ÂÈ Ì¤Û· ·fi ÙË ‰›Ô‰Ô D3.
TÔ ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi ·ÔÙÂÏÂ› ¤Ó· ·Ó¿ÛÙÚÔÊÔ ÚÂ‡Ì· fiÏˆÛË˜ ÁÈ· ÙÔ Q4 Î·È Û˘-
ÓÂÒ˜ ‚ÔËı¿ÂÈ ÙËÓ ·Î·ÚÈ·›· ·ÔÎÔ‹ ÙÔ˘ Q4. T·˘Ùfi¯ÚÔÓ· ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÎÔ-
ÌÔ‡ ÙÔ˘ Q2 ÙÚÔÊÔ‰ÔÙÂ›Ù·È ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q3, ÚÔÎ·ÏÒÓÙ·˜ Ù·¯‡ÙÂÚË ·Áˆ-
Á‹ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜. EÓ· Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q2 ı· ÂÚ¿ÛÂÈ Â›ÛË˜
Ì¤Û· ·fi ÙËÓ D4. TÔ ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi ı· ‚ÔËı‹ÛÂÈ ÙËÓ ÂÎÊfiÚÙÈÛË ÙË˜ ¯ˆÚËÙÈ-
ÎfiÙËÙ·˜ ÊÔÚÙ›Ô˘ ‡ÏË˜ Î·È ı· ÂÈÛÂ‡ÛÂÈ ÙË ÌÂÙ¿‚·ÛË ·fi ÙÔ ˘„ËÏfi Â›-
Â‰Ô ÛÙÔ ¯·ÌËÏfi. K·È Ë D3 Î·È Ë D4 ı· Â›Ó·È ÛÙËÓ ·ÔÎÔ‹ Î¿Ùˆ ·fi ÛÙ·-
ÙÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜.

TÂÏÈÎ¿ ·˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ô ¿ÏÏÔ˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÂÎ-
ÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q5 Â›Ó·È ÙÒÚ· Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓÔ˜ ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÙË˜ ‡ÏË˜. ™˘ÓÂ¿ÁÂÙ·È
ÏÔÈfiÓ fiÙÈ fiÙ·Ó Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È „ËÏ¿, ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÍfi‰Ô˘ ·Ú¤¯ÂÙ·È
ÚÒÙ· ·fi ÙÔ Q5 Ì¤Û· ·fi ÙËÓ R4. TÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q4 ı· ·Ú¯›ÛÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ
ÌfiÓÔ fiÙ·Ó ·Ó·Ù˘¯ıÂ›  ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ 0.7 V ¿Óˆ ÛÙËÓ R4 Î·È ¤ÂÈÙ· ·Ú·-
¯ıÂ› ÚfiÛıÂÙÔ ÚÂ‡Ì· ÊÔÚÙ›Ô˘. OÌˆ˜ fiÙ·Ó Ë ‡ÏË ·Ú¤¯ÂÈ ÌÈÎÚfi ÚÂ‡Ì·
ÊÔÚÙ›Ô˘ ÙÔ Q4 Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ Î·È Ë Ù¿ÛË ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 

VOH = VCC - VBE5

‰ËÏ·‰‹ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙËÓ ÙÈÌ‹ Ô˘ ÂÙ˘¯·›ÓÂÙ·È ÛÙË Û˘ÓËıÈÛÌ¤ÓË ‡ÏË
Schottky.

AÛÎ‹ÛÂÈ˜

14.25 H ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Ù¿ÛË˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Schottky TTL ¯·-
ÌËÏ‹˜ ÈÛ¯‡Ô˜ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.35 ¤¯ÂÈ ÙËÓ ›‰È· ÌÔÚÊ‹ ÌÂ ÙËÓ Î·ÓÔÓÈÎ‹
‡ÏË Schottky TTL Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.34. YÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÈ˜ ÙÈ-
Ì¤˜ ÙˆÓ VOH, VIL, VIH Î·È VOL. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Schottky
·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ fiÙ·Ó ˘BE = 0.7 V, Î·È ¿ÁÂÈ Ï‹Úˆ˜, fiÙ·Ó ˘BE = 0.8 V, Î·È
fiÙÈ ÌÈ· ‰›Ô‰Ô˜ Schottky ¤¯ÂÈ ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ 0.5 V. E›ÛË˜ ˘Ôı¤ÛÙÂ fiÙÈ ÙÔ
ÚÂ‡Ì· ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi.

A. 4.3 V, 0.9 V, 1.1 V, 0.3 V

14.26 °È· ÙËÓ ‡ÏË Schottky TTL ¯·ÌËÏ‹˜ ÈÛ¯‡Ô˜, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜
ÙÈ˜ ÚÔ‰È·ÁÚ·Ê¤˜ Ô˘ ‰›ÓÔÓÙ·È ÛÙËÓ AÛÎËÛË 14.25, ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÔ ÚÂ‡-
Ì· ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ Î·È ÛÙÈ˜ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜. K·ÙfiÈÓ ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙË Ì¤ÛË
Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜.

A. 0.21 mA, 0.66 mA, 2 mW
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¶·Ú' fiÏÔ Ô˘ Ù· ÂÁÁ˘ËÌ¤Ó· Â›Â‰· Ù¿ÛË˜ Î·È Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘ ÙˆÓ
Schottky TTL ¯·ÌËÏ‹˜ ÈÛ¯‡Ô˜ (ÁÓˆÛÙÒÓ Î·È ˆ˜ ÛÂÈÚ¿ 74LS) Â›Ó·È ·Úfi-
ÌÔÈ· ÌÂ ÂÎÂ›Ó· ÙˆÓ Î·ÓÔÓÈÎÒÓ Schottky TTL, Ë Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ‡ÏË˜ Î·È Ë
Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ Â›Ó·È ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·

tP = 10 ns PD = 2 mW

EÙÛÈ ·ÚfiÏÔ Ô˘ Ë Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ ÂÏ·ÙÙÒıËÎÂ Î·Ù¿ ¤Ó· ·Ú¿ÁÔÓÙ·
10, Ë Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ·˘Í‹ıËÎÂ ÌfiÓÔ Î·Ù¿ ¤Ó· ·Ú¿ÁÔÓÙ· 3. TÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·
Â›Ó·È ¤Ó· ÁÈÓfiÌÂÓÔ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜-ÈÛ¯‡Ô˜ ÌfiÓÔ 20 pJ.

¶ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ BÂÏÙÈˆÌ¤ÓÂ˜ OÈÎÔÁ¤ÓÂÈÂ˜ TTL
Y¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ¿ÏÏÂ˜ ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈÂ˜ TTL ÌÂ ÈÔ ‚ÂÏÙÈˆÌ¤Ó· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿.
I‰È·›ÙÂÚÔ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÔÈ ÚÔ¯ˆÚËÌ¤ÓÂ˜ (advanced) ‡ÏÂ˜
Schottky (ÛÂÈÚ¿ 74AS) Î·È ÔÈ ÚÔ¯ˆÚËÌ¤ÓÂ˜ ‡ÏÂ˜ Schottky ¯·ÌËÏ‹˜ È-
Û¯‡Ô˜ (ÛÂÈÚ¿ 74ALS). ¢Â ı· ÂÂÎÙ·ıÔ‡ÌÂ Â‰Ò ÛÂ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜ Û¯ÂÙÈÎ¤˜ ÌÂ
Ù· Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÔÈÎÔÁÂÓÂÈÒÓ. O ¶›Ó·Î·˜ 14.2 ·Ú¤¯ÂÈ ÌÈ· Û‡ÁÎÚÈ-
ÛË ÙˆÓ ˘Ô-ÔÈÎÔÁÂÓÂÈÒÓ TTL ÌÂ ‚¿ÛË ÙËÓ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ‡ÏË˜ Î·È ÙËÓ Î·-
Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜.

¶›Ó·Î·˜ 14.2  ™Y°KPI™H A¶O¢O™H™ OIKO°ENEIøN TTL

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Î·È ÔÈ ÚÔ¯ˆÚËÌ¤ÓÂ˜ ‡ÏÂ˜ Schottky ¯·ÌËÏ‹˜ ÈÛ¯‡Ô˜
ÚÔÛÊ¤ÚÔ˘Ó ÔÏ‡ ¯·ÌËÏfi ÁÈÓfiÌÂÓÔ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜-ÈÛ¯‡Ô˜. ™˘ÌÂÚ·ÛÌ·ÙÈ-
Î¿ ÛËÌÂÈÒÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÚÔ˜ ÙÔ ·ÚfiÓ Ë ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ· TTL Â›Ó·È ÔÏ‡ ‰ËÌÔÊÈ-
Ï‹˜ ÁÈ· ÏÔÁÈÎ¿ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· Ô˘ Û˘ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È ÛÂ SSI Î·È MSI ÙÛ›. ¶·Ú'
fiÏÔ Ô˘ Ë Î·ÓÔÓÈÎ‹ TTL ‰Â ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È È· ÛÂ Î·ÈÓÔ‡ÚÁÈ· Î˘ÎÏÒÌ·Ù·,
ÔÈ ÚÔ¯ˆÚËÌ¤ÓÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Û˘¯Ó¿. H Ù·¯‡ÙË-
Ù· ÙˆÓ ÚÔ¯ˆÚËÌ¤ÓˆÓ ˘ÏÒÓ Schottky ·ÓÙ·ÁˆÓ›˙ÂÙ·È ÂÎÂ›ÓË ÙË˜ ÏÔÁÈÎ‹˜
˙Â‡ÍË˜ ÂÎÔÌÔ‡ (ECL).

14.6  §O°IKH ZEY•H™ EK¶OM¶OY (ECL)

H ÏÔÁÈÎ‹ ˙Â‡ÍË˜ ÂÎÔÌÔ‡ Â›Ó·È Ë ÈÔ ÁÚ‹ÁÔÚË ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ· ÏÔÁÈÎÒÓ Î˘-
ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ. H ˘„ËÏ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÒÓÙ·˜ fiÏ· Ù· ÙÚ·Ó˙›-
ÛÙÔÚ ¤Íˆ ·fi ÙÔÓ ÎfiÚÔ. M'·˘ÙfiÓ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ·ÔÊÂ‡ÁÔÓÙ·È ÔÈ Î·ı˘ÛÙÂÚ‹-
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Low-Power Advanced Advanced Low-Power
Standard TTL Schottky TTL Schottky TTL Schottky TTL Schottky TTL

(Series 74) (Series 74S) (Series 74LS) (Series 74AS) (Series 74ALS)

tp, ns 10 3 10 1.5 4

PD, mW 10 20 2 20 1

DP, pJ 100 60 20 30 4



ÛÂÈ˜ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜. KÚ·ÙÒÓÙ·˜ ÙÈ˜ ‰È·Î˘Ì¿ÓÛÂÈ˜ ÙˆÓ
ÏÔÁÈÎÒÓ ÛËÌ¿ÙˆÓ ÛÂ Û¯ÂÙÈÎ¿ ¯·ÌËÏfi Â›Â‰Ô, (ÂÚ›Ô˘ 0.8 V), ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È
Ô ¯ÚfiÓÔ˜ Ô˘ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÁÈ· Ó· ÊÔÚÙ›ÛÔ˘ÌÂ Î·È Ó· ÂÎÊÔÚÙ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ‰È¿-
ÊÔÚÂ˜ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙÂ˜ ÊÔÚÙ›Ô˘ Î·È ÙÈ˜ ·Ú·ÛÈÙÈÎ¤˜.

AÓÙ›ıÂÙ· ÌÂ ÙËÓ Schottky TTL, fiÔ˘ Ô ÎfiÚÔ˜ ·ÔÊÂ‡ÁÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ Â-
ÎÙÚÔ‹ ÙÔ˘ ÏÂÔÓ¿˙ÔÓÙÔ˜ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ‚¿ÛË˜ ÛÙ‹Ó ÛÙ·ıÂÚÔÔÈËÙÈÎ‹ ‰›Ô‰Ô
Schottky, ÛÙËÓ ECL Ô ÎfiÚÔ˜ ·ÔÊÂ‡ÁÂÙ·È ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÔ ‰È·ÊÔÚÈÎfi
˙Â‡ÁÔ˜ BJT ˆ˜ ‰È·ÎfiÙË ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜. MÈ· ÂÈÛ·ÁˆÁ‹ ÛÙÔ ‰È·ÊÔÚÈÎfi ˙Â‡ÁÔ˜
BJT ‰fiıËÎÂ ÛÙÈ˜ EÓfiÙËÙÂ˜ 6.1 Î·È 6.2, ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ·ÚÔÙÚ‡ÓÔ˘ÌÂ ÙÔÓ ·Ó·-
ÁÓÒÛÙË Ó· ÌÂÏÂÙ‹ÛÂÈ ÚÔÙÔ‡ ÚÔ¯ˆÚ‹ÛÂÈ ÛÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ ECL.

OÈÎÔÁ¤ÓÂÈÂ˜ ECL
™‹ÌÂÚ· ˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰‡Ô ‰ËÌÔÊÈÏÂ›˜ ÌÔÚÊ¤˜ ECL - Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· Ë ECL

10K Î·È Ë ECL 100K. H ™ÂÈÚ¿ ECL 100K ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ Î·ı˘ÛÙÂÚ‹ÛÂÈ˜ ‡-
ÏË˜ Ù¿ÍË˜ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ 0.75 ns Î·È Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÈ ÂÚ›Ô˘ 40 mW/‡ÏË ÁÈ· ¤Ó·
ÁÈÓfiÌÂÓÔ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜-ÈÛ¯‡Ô˜ 30 pJ. ¶·ÚfiÏÔ Ô˘ Ë Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜
Â›Ó·È Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂÁ¿ÏË, Ë ™ÂÈÚ¿ 100K ·Ú¤¯ÂÈ ÙË ÌÈÎÚfiÙÂÚË ‰˘Ó·Ù‹ Î·ı˘ÛÙ¤-
ÚËÛË.

H ™ÂÈÚ¿ 10K Â›Ó·È Î¿ˆ˜ ÈÔ ·ÚÁ‹. ¶·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ‰È¿‰Ô-
ÛË˜ ‡ÏË˜ 2 ns Î·È Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ 25 mW ÁÈ· ¤Ó· ÁÈÓfiÌÂÓÔ Î·ı˘ÛÙ¤-
ÚËÛË˜-ÈÛ¯‡Ô˜ 50 pJ. ¶·ÚfiÏÔ Ô˘ Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ DP Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi Â-
ÎÂ›ÓË ÙË˜ ™ÂÈÚ¿˜ 100K, Ë ™ÂÈÚ¿ 10K Â›Ó·È Â˘ÎÔÏfiÙÂÚË ÛÙË ¯Ú‹ÛË. A˘Ùfi Ô-
ÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ ÔÈ ¯ÚfiÓÔÈ ·Ófi‰Ô˘ Î·È ÙÒÛË˜ ÙˆÓ ·ÏÌÒÓ ¤¯Ô˘Ó
Á›ÓÂÈ Â›ÙË‰Â˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔÈ, ÒÛÙÂ Ó· ÂÏ·ÙÙÒÓÔ˘Ó ÙË Û‡˙Â˘ÍË ÙˆÓ ÛËÌ¿ÙˆÓ
(crosstalk) ÌÂÙ·Í‡ ÁÂÈÙÔÓÈÎÒÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ Û‹Ì·ÙÔ˜. H ECL 10K ¤¯ÂÈ Ù·¯‡ÙËÙ·
"·ÎÌ‹˜" (edge speed) ÂÚ›Ô˘ 3.5 ns, ÂÓÒ Ë ECL 100K ¤¯ÂÈ Ù·¯‡ÙËÙ· ·ÎÌ‹˜
1Ës. ¶·Ú·Î¿Ùˆ ı· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙË ‰ËÌÔÊÈÏ‹ ECL 10K ÏÂÙÔÌÂÚÒ˜.

EÎÙfi˜ ·fi ÙË ¯Ú‹ÛË ÙË˜ ÛÙ· SSI Î·È MSI Î˘ÎÏÒÌ·Ù· Ë ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· ECL
¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Â›ÛË˜ ÛÂ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ LSI ‹ VLSI. ¶ÚfiÛÊ·Ù· ÌÈ· ·Ú·ÏÏ·-
Á‹ ÙË˜ ECL ÁÓˆÛÙ‹ Î·È ˆ˜ ÏÔÁÈÎ‹ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ (current-mode logic ‹
CML) ¤¯ÂÈ Á›ÓÂÈ ‰ËÌÔÊÈÏ‹˜ ÛÂ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ VLSI (‰Â›ÙÂ Treadway, 1989 Î·È
Wilson 1990).

TÔ K‡ÎÏˆÌ· B·ÛÈÎ‹˜ ¶‡ÏË˜
TÔ Î‡ÎÏˆÌ· ‚·ÛÈÎ‹˜ ‡ÏË˜ ECL 10K ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.36. TÔ Î‡-
ÎÏˆÌ· ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙÚ›· Ì¤ÚË. TÔ ‰›ÎÙ˘Ô Ô˘ Û˘Ó›ÛÙ·Ù·È ·fi Ù· Q1, D1,
D2, R1, R2 Î·È R3 ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ÌÈ· Ù¿ÛË ·Ó·ÊÔÚ¿˜ VR ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë ÙÈÌ‹ ÛÂ
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‰ˆÌ·Ù›Ô˘ Â›Ó·È -1.32 V. Oˆ˜ ı· ‰Â›ÍÔ˘ÌÂ ·Ú·Î¿Ùˆ Ë ÙÈÌ‹
ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÊÙÈ¿¯ÓÂÙ·È ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ó· ·ÏÏ¿˙ÂÈ ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·
Î·Ù¿ ÚÔ‚Ï¤„ÈÌÔ ÙÚfiÔ ÒÛÙÂ Ó· ÎÚ·Ù¿ Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘ Û¯Â‰fiÓ ÛÙ·-
ıÂÚ¿. EÈÛË˜, Ë Ù¿ÛË ·Ó·ÊÔÚ¿˜ VR Î·Ù·ÛÎÂ˘¿˙ÂÙ·È ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ó· Â›Ó·È Û¯Â-
ÙÈÎ¿ ·Ó·›ÛıËÙË ÛÙÈ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ VEE.
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AÛÎËÛË 

14.27 TÔ ™¯‹Ì· A14.27 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ÙËÓ Ù¿ÛË
·Ó·ÊÔÚ¿˜ VR. YÔı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ Ë ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ ÛÙ· ¿ÎÚ· Î·ıÂÌÈ¿˜ ·fi
ÙÈ˜ D1, D2 Î·È ÙË˜ ¤ÓˆÛË˜ ‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q1 Â›Ó·È 0.75 V, ˘ÔÏÔ-
Á›ÛÙÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ VR. AÌÂÏ‹ÛÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q1.

A. -1.32 V

TÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ Ì¤ÚÔ˜, Ô˘ Â›Ó·È Ë Î·Ú‰È¿ ÙË˜ ‡ÏË˜, Â›Ó·È Ô ‰È·ÊÔÚÈÎfi˜ ÂÓÈ-
Û¯˘Ù‹˜ Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È ·fi ÙÔ QR Î·È Â›ÙÂ ÙÔ QA Â›ÙÂ ÙÔ QB. O ‰È·ÊÔÚÈ-
Îfi˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜, Â›Ó·È ÔÏˆÌ¤ÓÔ˜, fi¯È ÌÂ Î¿ÔÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ËÁ‹ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜, fi-
ˆ˜ ¤ÁÈÓÂ ÛÙ· Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÙÔ˘ KÂÊ·Ï·›Ô˘ 6, ·ÏÏ¿ ÌÂ ÌÈ· ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË RE
Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓË ÛÙËÓ ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· -VEE. H ÌÈ· ÏÂ˘Ú¿ ÙÔ˘ ‰È·ÊÔÚÈÎÔ‡
ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ QR ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ë ‚¿ÛË
Â›Ó·È Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓË ÛÙËÓ Ù¿ÛË ·Ó·ÊÔÚ¿˜ VR. H ¿ÏÏË ÏÂ˘Ú¿ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi
¤Ó·Ó ·ÚÈıÌfi ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ (‰‡Ô ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È) Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓˆÓ
·Ú¿ÏÏËÏ· ÌÂ ÍÂ¯ˆÚÈÛÙ¤˜ ‚¿ÛÂÈ˜ Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓÂ˜ ÛÙÈ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘˜ ÙË˜ ‡ÏË˜. E¿Ó
ÔÈ Ù¿ÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·È ÛÙ· A Î·È B Â›Ó·È ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi Â›Â‰Ô 0, ÙÔ Ô-
Ô›Ô, fiˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.4 V Î¿Ùˆ ·fi ÙË VR, ÙfiÙÂ Î·È ÙÔ QA
Î·È ÙÔ QB ı· Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤Ó· Î·È ÙÔ ÚÂ‡Ì· IE ÛÙËÓ RE ı· ÂÚÓ¿ÂÈ Ì¤Û· ·-
fi ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ QR. H ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ ÛÙ· ¿ÎÚ· ÙË˜ RC2 ı· Î·ÙÂ-
‚¿ÛÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ QR ÛÙÔ ¯·ÌËÏfi ÏÔÁÈÎfi Â›Â‰Ô.

Afi ÙËÓ ¿ÏÏË ÌÂÚÈ¿, fiÙ·Ó Ë Ù¿ÛË Ô˘ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ÛÙÔ A ‹ ÛÙÔ B Â›Ó·È
ÛÙÔ ÏÔÁÈÎfi Â›Â‰Ô 1, ÙÔ ÔÔ›Ô, fiˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ, Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.4 V ¿Óˆ
·fi ÙË VR, ÙfiÙÂ Â›ÙÂ ÙÔ QA Â›ÙÂ ÙÔ QB Â›ÙÂ Î·È Ù· ‰‡Ô ¿ÁÔ˘Ó Î·È ÙÔ QR Â›Ó·È
·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ. ™˘ÓÂÒ˜ ÙÔ ÚÂ‡Ì· IE ÂÚÓ¿ÂÈ Ì¤Û· ·fi ÙÔ QA ‹ ÙÔ QB, ‹ Î·È
Ù· ‰‡Ô Î·È ¤Ó· ÂÚ›Ô˘ ›ÛÔ ÚÂ‡Ì· ÂÚÓ¿ÂÈ Ì¤Û· ·fi ÙËÓ RC1. H ÙÒÛË Ù¿-

™¯. A14.27

Q1

R1 = 907 ø

D1

D2

R2 = 4.98 kø

R3 = 6.1 kø

-5.2 V -5.2 V

VR
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ÛË˜ ÛÙ· ¿ÎÚ· ÙË˜ RC1 ı· ÚÔÎ·Ï¤ÛÂÈ ÙËÓ ÙÒÛË ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË.
™ÙÔ ÌÂÙ·Í‡, ÂÊfiÛÔÓ ÙÔ QR Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ, Ë Ù¿ÛË Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ ·ÓÂ‚·›-
ÓÂÈ. BÏ¤Ô˘ÌÂ ÏÔÈfiÓ fiÙÈ Ë Ù¿ÛË ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ QR Â›Ó·È „ËÏ¿ Â¿Ó ÙÔ A
‹ ÙÔ B ‹ Î·È Ù· ‰‡Ô Â›Ó·È „ËÏ¿, ¿Ú·, ÛÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ QR ˘ÏÔÔÈÂ›Ù·È Ë
ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË OR. Afi ÙËÓ ¿ÏÏË ÌÂÚÈ¿ Ô ÎÔÈÓfi˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË˜ ÙˆÓ QA
Î·È QB Â›Ó·È „ËÏ¿ ÌfiÓÔ fiÙ·Ó Ù· A Î·È B Â›Ó·È Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· ¯·ÌËÏ¿. EÙÛÈ,
ÛÙÔÓ ÎÔÈÓfi Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙˆÓ QA Î·È QB ˘ÏÔÔÈÂ›Ù·È Ë ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË

. ™˘ÌÂÚ·›ÓÔ˘ÌÂ ÏÔÈfiÓ fiÙÈ Ë ‡ÏË ‰‡Ô ÂÈÛfi‰ˆÓ ÙÔ˘ Î˘-
ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ™¯. 14.36 ˘ÏÔÔÈÂ› ÙË ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË OR Î·È ÙÔ Û˘ÌÏ‹-
ÚˆÌ· ÙË˜, ÙË ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË NOR. H ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· Û˘ÌÏËÚˆÌ·ÙÈÎÒÓ Â-
Ífi‰ˆÓ, Â›Ó·È ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ÏÂÔÓ¤ÎÙËÌ· ÙˆÓ ECL, ·ÏÔÔÈÂ› ÙË ÏÔÁÈÎ‹ Î·È ·-
ÔÊÂ‡ÁÂÈ ÙË ¯Ú‹ÛË ÚfiÛıÂÙˆÓ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤ˆÓ ÌÂ ÙËÓ ·Ó¿ÏÔÁË Î·ı˘ÛÙ¤ÚË-
ÛË Ô˘ ¤¯Ô˘Ó.

£· Ú¤ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË Ô˘ Û˘Ó‰¤ÂÈ Î·ı¤Ó·Ó ·fi
ÙÔ˘˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ ÛÙËÓ ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· ‰›ÓÂÈ ÙË
‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ÛÙÔ ¯Ú‹ÛÙË Ó· ·Ê‹ÛÂÈ ·ÓÔÈÎÙfi ¤Ó·Ó ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË ÂÈÛfi‰Ô˘ Ô˘
‰Â ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›. TfiÙÂ Ô ·ÓÔÈÎÙfi˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ı· "ÙÚ·‚Ë¯ÙÂ›"
ÛÙËÓ Ù¿ÛË ·ÚÓËÙÈÎ‹˜ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ Î·È ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ı· Â›Ó·È
ÛÙËÓ ·ÔÎÔ‹.

AÛÎËÛË 

14.28 MÂ ÙÔ˘˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜ A Î·È B ·ÓÔÈÎÙÔ‡˜ ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· IE Ô˘
ÂÚÓ¿ÂÈ ·fi ÙËÓ RE. E›ÛË˜ ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ÛÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ QR Î·È
ÛÙÔÓ ÎÔÈÓfi Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙˆÓ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÂÈÛfi‰Ô˘ QA Î·È QB. XÚËÛÈÌÔÔÈ‹-
ÛÙÂ VR = - 1.32 V, VBE ÙÔ˘ QR @ 0.75 V Î·È ˘Ôı¤ÛÙÂ fiÙÈ ÙÔ ‚ ÙÔ˘ QR
Â›Ó·È ÔÏ‡ ˘„ËÏfi.

A. 4 mA, -1 V, 0 V

TÔ ÙÚ›ÙÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ ECL ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ‰‡Ô ·-
ÎÔÏÔ‡ıÔ˘˜ ÂÎÔÌÔ‡, Q2 Î·È Q3. OÈ ·ÎfiÏÔ˘ıÔÈ ÂÎÔÌÔ‡ ‰ÂÓ ¤¯Ô˘Ó ÊÔÚ-
Ù›Ô ¿Óˆ ÛÙÔ ÙÛ›, ÂÂÈ‰‹ ÛÙÈ˜ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ ˘„Ë-
Ï‹˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Ô‰ËÁÂ› ÌÈ· ÁÚ·ÌÌ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Ô˘ ÙÂÚ-
Ì·Ù›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ¿ÏÏÔ ¿ÎÚÔ, fiˆ˜ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ™¯‹Ì· 14.37.

OÈ ·ÎfiÏÔ˘ıÔÈ ÂÎÔÌÔ‡ ¤¯Ô˘Ó ‰‡Ô ÛÙfi¯Ô˘˜: ¶ÚÒÙÔÓ, ÌÂÙ·ÙÔ›˙Ô˘Ó ÙÔ
Â›Â‰Ô ÙˆÓ ÛËÌ¿ÙˆÓ ÂÍfi‰Ô˘ Î·Ù¿ ÌÈ· ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ VBE. EÙÛÈ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ-
ÒÓÙ·˜ Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÙË˜ AÛÎËÛË˜ 14.28, ‚Ï¤Ô˘ÌÂ fiÙÈ Ù· Â›Â‰· ÙË˜
ÂÍfi‰Ô˘ Á›ÓÔÓÙ·È ÂÚ›Ô˘ -1.75 V Î·È - 0.75 V. T· ÌÂÙ·ÙÔÈÛÌ¤Ó· ·˘Ù¿ Â›-
Â‰· Â›Ó·È ÂÈÎÂÓÙÚˆÌ¤Ó· ÂÚ›Ô˘ Á‡Úˆ ·fi ÙËÓ Ù¿ÛË ·Ó·ÊÔÚ¿˜ (VR = -
1.32 V), Ô˘ ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ ÌÈ· ‡ÏË ÌÔÚÂ› Ó· Ô‰ËÁÂ› ÌÈ· ¿ÏÏË. A˘Ù‹ Ë
Û˘Ì‚·ÙfiÙËÙ· ÙˆÓ ÏÔÁÈÎÒÓ ÂÈ¤‰ˆÓ ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô Î·È ¤ÍÔ‰Ô Â›Ó·È ¿ÓÙ· ÌÈ·
‚·ÛÈÎ‹ ··›ÙËÛË ÛÙÔ Û¯Â‰È·ÛÌfi Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ ˘ÏÒÓ.

H ‰Â‡ÙÂÚË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙˆÓ ·ÎÔÏÔ‡ıˆÓ ÂÎÔÌÔ‡ ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È fiÙÈ

A + B = A + B



·Ú¤¯Ô˘Ó ÛÙËÓ ‡ÏË ¯·ÌËÏ¤˜ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÂÍfi‰Ô˘ Î·È ÌÂÁ¿Ï· ÚÂ‡Ì·Ù· ÂÍfi-
‰Ô˘, Ô˘ Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙ· ÁÈ· Ó· ÊÔÚÙ›ÛÔ˘Ó ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙÂ˜ ÊÔÚÙ›Ô˘. EÂÈ-
‰‹ ·˘Ù¿ Ù· ÌÂÁ¿Ï· ÌÂÙ·‚·ÙÈÎ¿ ÚÂ‡Ì·Ù· ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÚÔÎ·Ï¤ÛÔ˘Ó ÛÈÓı‹-
ÚÂ˜ ÛÙË ÁÚ·ÌÌ‹ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜, ÔÈ Û˘ÏÏ¤ÎÙÂ˜ ÙˆÓ ·ÎÔÏÔ‡ıˆÓ ÂÎÔÌÔ‡ Â›-
Ó·È Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓÔÈ ÛÂ ¤Ó·Ó ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ VCC1 ÍÂ¯ˆÚÈÛÙfi ·fi ÂÎÂ›-
ÓÔÓ ÙÔ˘ ‰È·ÊÔÚÈÎÔ‡ ÂÓÈ¯˘Ù‹ Î·È ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ Ù¿ÛË˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ VCC2.
E‰Ò Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ ÙÔ˘ ‰È·ÊÔÚÈÎÔ‡ ÂÓÈ¯˘Ù‹
Î·È ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ Ù¿ÛË˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ Û¯Â‰fiÓ ÛÙ·ıÂÚfi. H ¯Ú‹ÛË
ÍÂ¯ˆÚÈÛÙÒÓ ·ÎÚÔ‰ÂÎÙÒÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ ÂÌÔ‰›˙ÂÈ ÙË Û‡˙Â˘ÍË ÙˆÓ ÛÈÓı‹-
ÚˆÓ ·fi ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÍfi‰Ô˘ ÚÔ˜ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ‡ÏË˜ Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÌÂÈÒÓÂÈ
ÙËÓ Èı·ÓfiÙËÙ· ÂÛÊ·ÏÌ¤ÓË˜ ·ÏÏ·Á‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜. T· VCC1 Î·È VCC2 Â›Ó·È
‚¤‚·È· Û˘Ó‰ÂÌ¤Ó· ÛÙËÓ ›‰È· ÁÂ›ˆÛË Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ¤Íˆ ·fi ÙÔ ÙÛ›.

X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ MÂÙ·ÊÔÚ¿˜ T¿ÛË˜
E¯ÔÓÙ·˜ ÂÚÈÁÚ¿„ÂÈ ÔÈÔÙÈÎ¿ ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙË˜ ‡ÏË˜ ECL ı· ˘ÔÏÔÁ›-
ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Ù¿ÛË˜ ÙÔ˘. A˘Ùfi ı· Á›ÓÂÈ ÌÂ ÙÂÚÌ·ÙÈ-
ÛÌfi ÙˆÓ ÂÍfi‰ˆÓ fiˆ˜ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.37. YÔı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ Ë Â›-
ÛÔ‰Ô˜ B Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿, ¿Ú· Î·È ÙÔ QB ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ, ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·ÏÔÔÈÂ›-
Ù·È Î·È ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È Û' ÂÎÂ›ÓÔ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.38. AÓ·Ï‡Ô˘ÌÂ ·˘Ùfi ÙÔ Î‡-
ÎÏˆÌ· ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ˘OR ˆ˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ˘I Î·È ÙËÓ ˘NOR ˆ˜
Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ˘I (fiÔ˘ ˘I ∫ ˘A).

™ÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË Ô˘ ı· ·ÎÔÏÔ˘ı‹ÛÂÈ ı· Î¿ÓÔ˘ÌÂ ¯Ú‹ÛË ÙË˜ ÂÎıÂÙÈÎ‹˜
¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ iC - ˘BE ÙÔ˘ BJT. EÂÈ‰‹ Ù· BJT Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÂ
Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ECL ¤¯Ô˘Ó ÌÈÎÚfi ÂÌ‚·‰fi (ÒÛÙÂ Ó· ¤¯Ô˘Ó ÌÈÎÚ¤˜ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙË-
ÙÂ˜, ¿Ú· Î·È ÌÂÁ¿ÏÔ fT), Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· ÎÏ›Ì·Î·˜ (scale currents) IS Â›Ó·È ÌÈÎÚ¿.
£· ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ ÏÔÈfiÓ fiÙÈ ÁÈ· ¤Ó· ÚÂ‡Ì· ÂÎÔÌÔ‡ 1 mA ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
‡ÏË˜ ECL ¤¯ÂÈ ÙÒÛË VBE ›ÛË ÌÂ 0.75 V.
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-VT  = -2 V

RT  = 50 ø

°Ú·ÌÌ‹ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜
ÌÂ Z0 = 50 ø

™¯. 14.37 O ÛˆÛÙfi˜ ÙÚfiÔ˜ ÁÈ· ÙË Û‡Ó‰ÂÛË ÏÔÁÈÎÒÓ ˘ÏÒÓ ÌÂÁ¿ÏË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜,
fiˆ˜ ÔÈ ‡ÏÂ˜ ECL. O ÛˆÛÙfi˜ ÙÂÚÌ·ÙÈÛÌfi˜ ÙË˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Ô˘ Û˘Ó‰¤ÂÈ
ÙÈ˜ ‰‡Ô ‡ÏÂ˜, ÂÍ·ÏÂ›ÊÂÈ ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÎÏ˘‰ˆÓÈÛÌÔ‡, ÙÔ ÔÔ›Ô ÌÔÚÂ› Ó· ÚÔÎ·Ï¤-
ÛÂÈ Ï¿ıË ÏÔÁÈÎ‹˜.



X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ MÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜ ¶‡ÏË˜ OR
TÔ ™¯‹Ì· 14.39 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙË˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜
ÙË˜ ‡ÏË˜ OR, ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÔÓÙ·˜ ÙËÓ ˘OR ˆ˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ˘I ÌÂ ÙÈ˜ ·Ú·-
Ì¤ÙÚÔ˘˜ VOL, VOH, VIL Î·È VIH. øÛÙfiÛÔ, ÁÈ· Ó· ·ÏÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔÓ ˘Ô-
ÏÔÁÈÛÌfi ÙˆÓ VIL Î·È VIH, ı· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó·Ó ÂÓ·ÏÏ·ÎÙÈÎfi ÔÚÈÛÌfi
ÁÈ· ÙÔ ÌÔÓ·‰È·›Ô Î¤Ú‰Ô˜. ™˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· ı· ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô x
ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ QA ¿ÁÂÈ 1% ÙÔ˘ IE ÂÓÒ ÙÔ QR ¿ÁÂÈ ÙÔ 99% ÙÔ˘ IE. TÔ ·ÓÙ›-
ÛÙÚÔÊÔ ı· ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ ÁÈ· ÙÔ ÛËÌÂ›Ô y. EÙÛÈ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô x ¤¯Ô˘ÌÂ

XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙËÓ ÂÎıÂÙÈÎ‹ Û¯¤ÛË iE-˘BE ·›ÚÓÔ˘ÌÂ

Ô˘ Ì·˜ ‰›ÓÂÈ
VIL = -1.32 - 0.115 = -1.435 V

AÓ ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ù· QA Î·È QR Â›Ó·È Ù·ÈÚÈ·ÛÌ¤Ó·, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÁÚ¿„Ô˘-
ÌÂ

VIH - VR = VR - VIL

VBE QR
– VBE QA

= VTln 99=115mV

IE QR

IE QA

= 99
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QA QR

RB = 50 kø

-VEE (-5.2 V)

IE

VR

Q2

RC2 = 245 ø

RT = 50 ø

RE = 779 kø

RT = 50 ø

RC1 = 220 ø

Q3 

˘NOR ˘I ˘OR

-1.32 V

-VT  = -2 VVT  = -2 V

™¯. 14.38 AÏÔÔÈËÌ¤ÓË ‡ÏË ECL ÁÈ· ÙÔÓ ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎÒÓ ÌÂÙ·ÊÔ-
Ú¿˜.



Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÂ› ÁÈ· Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ ÙË VIH:

VIH = -1.205 V

°È· Ó· ¿ÚÔ˘ÌÂ ÙË VOL ÛËÌÂÈÒÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ QA Â›Ó·È ÛÙËÓ ·ÔÎÔ‹ Î·È
ÙÔ QR ·›ÚÓÂÈ ¿Óˆ ÙÔ˘ ÔÏfiÎÏËÚÔ ÙÔ ÚÂ‡Ì· IE Ô˘ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ 

(E¿Ó ı¤ÏÔ˘ÌÂ, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Â·Ó·Ï¿‚Ô˘ÌÂ ÙË ‰È·‰ÈÎ·Û›· ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›-
ÛÔ˘ÌÂ ÌÂ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË ÙË VBE|QR Î·È Î·Ù¿ Û˘Ó¤ÂÈ· ÙÔ IE).
YÔı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ ÙÔ QR ¤¯ÂÈ ˘„ËÏfi ‚ ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ó· ¤¯ÂÈ · @ 1, ÙÔ ÚÂ‡Ì·
Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ ı· Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 4 mA. AÓ ·ÁÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘
Q2, ·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÁÈ· ÙËÓ Ù¿ÛË ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ QR

AÚ· ÌÈ· ÚÒÙË ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË ÁÈ· ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘ VOL Â›Ó·È 

VC
QR

@ – 4 × 0.245 = – 0.98V

IE =
VR– VBE QR

+ VEE

RE

= – 1.32 – 0.75 + 5.2
0.779

@ 4 mA
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˘OR

VOH

≅ VR

VOL

VOL VIL VR VIH VOH ˘I

NMHNML

115mV

115mV

x

m

y

(-1.32 V)

™¯. 14.39 X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ˘OR-˘I ÙË˜ ‡ÏË˜ OR ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.38.



MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ·˘Ù‹ ÁÈ· Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÎ-
ÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q2 Î·È ¤ÂÈÙ· Ó· Â·Ó·Ï¿‚Ô˘ÌÂ ÙË ‰È·‰ÈÎ·Û›· ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›-
ÛÔ˘ÌÂ ÌÂ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË ÙËÓ Ù¿ÛË ‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘. TÔ ·Ô-
Ù¤ÏÂÛÌ· Â›Ó·È VBE2 @ 0.79 V Î·È ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·

™ÙËÓ ÙÈÌ‹ ·˘Ù‹ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘, ÙÔ Q2 ·Ú¤¯ÂÈ ¤Ó· ÚÂ‡Ì· ÊÔÚÙ›Ô˘ ÂÚ›-
Ô˘ 4.6 mA.

°È· Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ VOH ˘Ôı¤ÙÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ QR Â›Ó·È ÂÓÙÂÏÒ˜ ·-
ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ (ÂÂÈ‰‹ ˘I > VIH ). EÙÛÈ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÁÈ· ÙÔÓ ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÙÔ˘
VOH ·ÏÔÔÈÂ›Ù·È Û' ÂÎÂ›ÓÔ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.40. H ·Ó¿Ï˘ÛË ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘
Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ˘Ôı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ ‚2 = 100, ¤¯ÂÈ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· VBE2 @ 0.83 V, IE2
= 22.4 mA Î·È

™¯.14.40 K‡ÎÏˆÌ· ÁÈ· ÙÔÓ ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÙË˜ VOH.

AÛÎËÛË 

14.29 ÁÈ· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.38 ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ IE
Ô˘ ·›ÚÓÔ˘ÌÂ fiÙ·Ó ˘I = VIL, VR Î·È VIH. E›ÛË˜, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ˘OR
Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙË Û˘Óı‹ÎË ˘I = VR. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ ˘BE = 0.75 V ÁÈ· ¤Ó·
ÚÂ‡Ì· 1 mA.

A. 3.97 mA, 4.00 mA, 4.12 mA, -1.31 V

50 ø

VOH

Q2

RC2 = 245 ø

-2 V

VOH@ – 0.88V

VOL@ – 1.77V

VOL= VC
QR

– VBE
Q2

@ – 0.98 – 0.75 = –1.73V
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¶ÂÚÈıÒÚÈ· £ÔÚ‡‚Ô˘
T· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÙË˜ AÛÎËÛË˜ 14.29 ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÙÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· fiÏˆÛË˜ IE
·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÂÚ›Ô˘ ÛÙ·ıÂÚfi. E›ÛË˜ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘, Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ ˘I
= VR Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ VR. ¶·Ú·ÙËÚ‹ÛÙÂ fiÙÈ ·˘Ù‹ Â›Ó·È Â›ÛË˜ Ë Ì¤ÛË
ÙÈÌ‹ ÙË˜ ‰È·Î‡Ì·ÓÛË˜ ÙË˜ ÏÔÁÈÎ‹˜ ÂÍfi‰Ô˘. ™˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó·,

AÚ· Ù· ÏÔÁÈÎ¿ Â›Â‰· ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È Û˘ÌÌÂÙÚÈÎ¿ Á‡Úˆ ·fi ÙÔ ÌÂÛ·›Ô
ÛËÌÂ›Ô ÙË˜ ˙ÒÓË˜ ÌÂÙ¿‚·ÛË˜ ÙË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘. A˘Ù‹ Â›Ó·È ÌÈ· È‰·ÓÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·-
ÛË ·fi ÙËÓ ÏÂ˘Ú¿ ÙˆÓ ÂÚÈıˆÚ›ˆÓ ıÔÚ‡‚Ô˘ Î·È ·˘Ùfi˜ Â›Ó·È ¤Ó·˜ ·fi ÙÔ˘˜
ÏfiÁÔ˘˜ Ô˘ ‰È·Ï¤Í·ÌÂ ·˘ÙÔ‡˜ ÙÔ˘˜ Ê·ÈÓÔÌÂÓÈÎ¿ ·˘ı·›ÚÂÙÔ˘˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ VR
= -1.32 V Î·È VEE = 5.2 V.

T· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÔ‡Ó ˆ˜ ÂÍ‹˜:

N· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ·˘Ù¤˜ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛÂ˜.

H X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ MÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜ ¶‡ÏË˜ NOR
H ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ NOR, Ô˘ Â›Ó·È Ë ˘NOR ˆ˜ Û˘Ó¿Ú-
ÙËÛË ÙË˜ ˘I ÁÈ· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.38, ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì·

NML= VIL– VOL

= –1.435– –1.77 = 0.335V

NMH= VOH– VIH

= – 0.88 – – 1.205 = 0.325V

VOL+ VOH
2

= – 1.325 @ VR
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˘NOR

VOH

≅ VR

VOL

VOL VIL VR VIH VOH ˘I

NMHNML

115mV

x

115mV

n

y

z

VS

™¯. 14.41 X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ˘NOR-˘I ÙË˜ ‡ÏË˜ NOR ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.38.



14.41. OÈ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ VIL Î·È VIH Â›Ó·È Ù·˘ÙfiÛËÌÂ˜ ÌÂ ÂÎÂ›ÓÂ˜ Ô˘ ‚Ú‹Î·ÌÂ
·Ú·¿Óˆ, ÁÈ· ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ OR. °È· Ó· ‰ÒÛÔ˘-
ÌÂ ¤ÌÊ·ÛË ÛÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ ·˘Ùfi, ‰ÒÛ·ÌÂ ÛÙ· ÛËÌÂ›· Î·ÙˆÊÏ›Ô˘ x Î·È y Ù· ›-
‰È· ÔÓfiÌ·Ù· Ô˘ Â›¯·ÌÂ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÂÈ ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.39

°È· ˘I < VIL ÙÔ QA Â›Ó·È ÛÙËÓ ·ÔÎÔ‹ Î·È Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ˘NOR ÌÔÚÂ›
Ó· ‚ÚÂıÂ› ·Ó ·Ó·Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙËÓ RC1, ÙÔ Q3
Î·È ÙÔÓ ÙÂÚÌ·ÙÈÛÌfi 50 ø. AÓ ÂÍ·ÈÚ¤ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ Ë RC1 Â›Ó·È ÂÏ¿-
¯ÈÛÙ· ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ÙËÓ RC2, ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Â›Ó·È ÔÏfi˚‰ÈÔ ÌÂ ·˘Ùfi ÙÔ˘ ™¯‹-
Ì·ÙÔ˜ 14.40. EÙÛÈ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ı· Â›Ó·È ÂÏ¿¯ÈÛÙ· ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙËÓ ÙÈ-
Ì‹ VOH Ô˘ ‚Ú‹Î·ÌÂ ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜. ™ÙÔ Û¯Â‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜
14.41 ¤¯Ô˘ÌÂ ˘Ôı¤ÛÂÈ fiÙÈ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ VOH.

°È· ˘I > VIH ÙÔ QA ¿ÁÂÈ ÔÏfiÎÏËÚÔ ÙÔ ÚÂ‡Ì· fiÏˆÛË˜ Î·È ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·-
ÏÔÔÈÂ›Ù·È Û' ÂÎÂ›ÓÔ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.42. MÔÚÔ‡ÌÂ Â‡ÎÔÏ· Ó· ·Ó·Ï‡-
ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·˘Ùfi Î·È Ó· ¿ÚÔ˘ÌÂ ÙËÓ ˘NOR ˆ˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ˘I ÁÈ·
ÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ˘I ≥ VIH.  ¶Ú¤ÂÈ Ó· Î¿ÓÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ÌÂÚÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜.
¶ÚÒÙÔÓ, Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ·Ó ˘I = VIH ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Â›Ó·È ÌÈ· Ù¿ÛË Â-
Ífi‰Ô˘ ÂÏ¿¯ÈÛÙ· ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙË VOL. A˘Ùfi Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÂÂÈ‰‹ Ë RC1 Â›Ó·È
ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ÙËÓ RC2.  °È· ÙËÓ ·ÎÚ›‚ÂÈ· ‰È·Ï¤ÁÔ˘ÌÂ Ë RC1 Ó· ¤¯ÂÈ ÌÈÎÚfi-
ÙÂÚË ÙÈÌ‹ ·fi ÙËÓ RC2, ÒÛÙÂ ÌÂ ÙËÓ ˘I ›ÛË ÌÂ ÙËÓ Î·ÓÔÓÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÏÔÁÈÎÔ‡ 1
(‰ËÏ·‰‹ VOH Ô˘ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ -0.88 V) Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ Ó· Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹
ÙË˜ VOL Ô˘ Â›¯·ÌÂ ‚ÚÂ› ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜ ÁÈ· ÙËÓ ‡ÏË OR.

¢Â‡ÙÂÚÔÓ, Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Î·ıÒ˜ Ë ˘I ÍÂÂÚÓ¿ÂÈ ÙË VIH, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›-
ÛÙÔÚ QA ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ Î·È ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜
14.42 ÌÔÚÂ› Ó· ·Ó·Ï˘ıÂ›, ÁÈ· Ó· ‚ÚÂıÂ› ÙÔ Î¤Ú‰Ô˜ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹,
Ô˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È ¿ÏÏÔ ·fi ÙËÓ ÎÏ›ÛË ÙÔ˘ ÁÚ·ÌÌÈÎÔ‡ ÙÌ‹Ì·ÙÔ˜ yz ÙË˜ ¯·Ú·-
ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜. ™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô z ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ QA Ì·›ÓÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ.

¢I¶O§IKA æHºIAKA KYK§øMATA 1389

Q3

RC1 = 220 ø

-2 V  (VT)

QA

50 kø

˘I

RE = 779 ø
RT = 50 ø

˘NOR

-5.2 V  -5.2 V  

™¯. 14.42 K‡ÎÏˆÌ· ÁÈ· ÙÔÓ ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÙË˜ ˘NOR ˆ˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ˘I ÁÈ· ÙËÓ Â-
ÚÈÔ¯‹ ˘I > VIH.



¶ÂÚ·ÈÙ¤Úˆ ·˘Í‹ÛÂÈ˜ ÛÙËÓ ˘I  (¿Óˆ ·fi ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ˘I = VS) ÚÔÎ·ÏÔ‡Ó ·‡-
ÍËÛË ÛÙËÓ Ù¿ÛË ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË Î·È Û˘ÓÂÒ˜ Î·È ÛÙËÓ ˘NOR. H ÎÏ›ÛË fiÌˆ˜
ÙÔ˘ ÙÌ‹Ì·ÙÔ˜ ÙË˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ¤Ú· ·fi ÙÔ ÛËÌÂ›Ô z ‰ÂÓ Â›-
Ó·È ÌÔÓ¿‰· ·ÏÏ¿ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.5, ÂÂÈ‰‹, Î·ıÒ˜ ÙÔ QA Ô‰ËÁÂ›Ù·È ‚·ı‡ÙÂ-
Ú· ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ ¤Ó· Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ ·‡ÍËÛË˜ ÙÔ˘ ˘I ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È ˆ˜ ·‡ÍËÛË ÛÙËÓ
Ù¿ÛË ÔÚı‹˜ fiÏˆÛË˜ ÙË˜ ‰Èfi‰Ô˘ ‚¿ÛË˜-Û˘ÏÏ¤ÎÙË. O ·Ó·ÁÓÒÛÙË˜ ı· Ú¤-
ÂÈ Ó· Ï‡ÛÂÈ ÙËÓ AÛÎËÛË 14.30, Ë ÔÔ›· ·ÊÔÚ¿ ÙÈ˜ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜ ÙË˜ ¯·Ú·-
ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ NOR.

AÛÎËÛË 

14.30 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.42: (·) ÁÈ· ˘I = VIH = -
1.205 V ‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ˘NOR, (‚) ÁÈ· ˘I = VOH = -0.88 V ‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ˘NOR, (Á)
‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ÎÏ›ÛË ÙË˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô ˘I = VOH =
-0.88 V, (‰) ‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ˘I ÁÈ· ÙËÓ ÔÔ›· ÙÔ QA Ì·›ÓÂÈ ÛÙÔÓ Îfi-
ÚÔ (‰ËÏ. ÙËÓ VS). YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ Ë VBE = 0.75 V ÁÈ· ÚÂ‡Ì· 1 mA, VCEsat @
0.3 V Î·È ‚ = 100.

A. (·) -1.70 V,  (‚) -1.79 V,  (Á) -0.24 V/V, (‰) -0.58 V

¶ÚÔ‰È·ÁÚ·Ê¤˜ K·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ‹
OÈ Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ¤˜ ˘ÏÒÓ ECL ‰›ÓÔ˘Ó ÙÈ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜
‡ÏË˜ ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹ Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙ· ™¯‹Ì·Ù· 14.39 Î·È 14.41. ™˘Ó‹ıˆ˜
Ô Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ‹˜ ‰›ÓÂÈ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ Î·Ì‡ÏÂ˜ ÁÈ· ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜.
EÈÏ¤ÔÓ ÁÈ· Î¿ıÂ Û¯ÂÙÈÎ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ‰›ÓÔÓÙ·È Î·È ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ ¯ÂÈÚfiÙÂ-
ÚË˜ ÂÚ›ÙˆÛË˜ ÁÈ· ÙÈ˜ VIL, VIH, VOL Î·È VOH. A˘Ù¤˜ ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ ¯ÂÈÚfiÙÂÚË˜
ÂÚ›ÙˆÛË˜ ÚÔ‰È·ÁÚ¿ÊÔÓÙ·È Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·˜ ˘fi„Ë Î·È ÙÈ˜ ·Ó·fiÊÂ˘ÎÙÂ˜ ·-
ÓÔ¯¤˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ë Motorola, ‰›ÓÂÈ ÚÔ‰È·ÁÚ·Ê‹ fiÙÈ
ÁÈ· ÙËÓ MECL 10.000 ÛÙÔ˘˜ 25ÆC ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÔÈ ·Ú·Î¿Ùˆ ÙÈÌ¤˜ ¯ÂÈÚfiÙÂÚË˜
ÂÚ›ÙˆÛË˜: 6

VILmax = -1.475 V VIHmin = -1.105 V

VOLmax = -1.630 V VOHmin = -0.980 V

OÈ ÙÈÌ¤˜ ·˘Ù¤˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ Ù· ¯ÂÈÚfiÙÂÚ· ‰˘Ó·Ù¿
ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘,

NML = 0.155 V NMH = 0.125 V

Ô˘ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ÙÔ ÌÈÛfi ·fi ÙÈ˜ Ù˘ÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ Ô˘ ˘ÔÏÔÁ›Û·ÌÂ ÚÔËÁÔ˘-
Ì¤Óˆ˜.

°È· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜ ÁÈ· ÙÈ˜ ÚÔ‰È·ÁÚ·Ê¤˜ MECL Ô ·Ó·ÁÓÒ-

1390 MIKPOH§EKTPONIKA KYK§øMATA 

6 MECL Â›Ó·È ÙÔ ÂÌÔÚÈÎfi fiÓÔÌ· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ› Ë Motorola ÁÈ· ECL



ÛÙË˜ ÌÔÚÂ› Ó· ·Ó·ÊÂÚıÂ› ÛÙÈ˜ ‰ËÌÔÛÈÂ‡ÛÂÈ˜ ÙË˜ Motorola (1988, 1989)
Ô˘ ·Ú·ı¤ÙÔÓÙ·È ÛÙË ‚È‚ÏÈÔÁÚ·Ê›· ÛÙÔ Ù¤ÏÔ˜ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘.

Fan-Out
OÙ·Ó ÙÔ Û‹Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘ ÛÂ ÌÈ· ‡ÏË ECL Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿, ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘
Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ÂÚÓ¿ÂÈ ÛÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË pull-down ÙˆÓ 50 kø.
EÙÛÈ

OÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ Â›Ó·È „ËÏ¿, ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘ Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ÂÍ·ÈÙ›·˜
ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÂÈÛfi‰Ô˘. EÙÛÈ, ˘Ôı¤ÙÔÓÙ·˜ ÙÔ ‚ ÙÔ˘
ÙÚ·Ó˙›ÙÔÚ ›ÛÔ ÌÂ 100, ·›ÚÓÔ˘ÌÂ

K·È Ù· ‰‡Ô ·˘Ù¿ ÚÂ‡Ì·Ù· ¤¯Ô˘Ó ÌÈÎÚ¤˜ ÙÈÌ¤˜, ÔÈ ÔÔ›Â˜ ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi
ÌÂ ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ ECL Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹, Â-
Í·ÛÊ·Ï›˙Ô˘Ó ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÌÂ›ˆÛË ÙÔ˘ ÂÈ¤‰Ô˘ ÙˆÓ ÏÔÁÈÎÒÓ ÛËÌ¿ÙˆÓ ÂÍ·ÈÙ›·˜
ÙˆÓ ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÙˆÓ ˘ÏÒÓ fan-out. ¶ÚÔÎ‡ÙÂÈ ÏÔÈfiÓ fiÙÈ ÙÔ fan-
out ÙˆÓ ˘ÏÒÓ ECL ‰ÂÓ ÂÚÈÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· ÏÔÁÈÎÔ‡-ÂÈ¤‰Ô˘
·ÏÏ¿ ·fi ÌÂ›ˆÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ (¯ÚfiÓÔÈ ·Ófi‰Ô˘ Î·È Î·ıfi-
‰Ô˘). TÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ·˘Ùfi ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙË ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÙËÓ ÔÔ›· Î¿ıÂ ‡ÏË
fan-out ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ÛÙËÓ Ô‰ËÁÔ‡Û· ‡ÏË (ÂÚ›Ô˘ 3 pF). EÙÛÈ, ÂÓˆ ÙÔ dc
fan-out ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÙÔ˘ 90 Î·È Ó· ÌËÓ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Â-
Ù·È Úfi‚ÏËÌ· ÛÙË Û¯Â‰›·ÛË, ÙÔ ac fan-out ÂÚÈÔÚ›˙ÂÙ·È  ÛÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ 10
ÂÚ›Ô˘.

T·¯‡ÙËÙ·
H Ù·¯‡ÙËÙ· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÌÈ·˜ ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ·˜ ÏÔÁÈÎÒÓ ˘ÏÒÓ ÌÂÙÚÈ¤Ù·È ·fi ÙËÓ
Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ÙË˜ ‚·ÛÈÎ‹˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Î·È ·fi ÙÔ˘˜ ¯ÚfiÓÔ˘˜ ·Ófi‰Ô˘ Î·È
ÙÒÛË˜ ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊÒÓ ÂÍfi‰Ô˘. E¯Ô˘ÌÂ ‹‰Ë ‰ÒÛÂÈ Ù˘ÈÎÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· ÙÈ˜
·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜ ·˘Ù¤˜ ÙˆÓ ˘ÏÒÓ ECL. E‰Ò Ú¤ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ, ÂÂÈ-
‰‹ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ ÂÎÔÌÔ‡, Ô ¯ÚfiÓÔ˜ ·Ófi‰Ô˘ ÙÔ˘
Û‹Ì·ÙÔ˜ ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ˜ ·fi ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ÙÒÛË˜ ÙÔ˘. A˘Ùfi ÔÊÂ›ÏÂ-
Ù·È ÛÙÔ fiÙÈ ÛÙËÓ ·ÎÌ‹ ·Ófi‰Ô˘ ÙÔ˘ ·ÏÌÔ‡ ÂÍfi‰Ô˘ Ô ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ ÂÔÌÔ‡
ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› Î·È ·Ú¤¯ÂÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÁÈ· Ó· ÊÔÚÙ›ÛÂÈ ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô
Î·È ÙÈ˜ ·Ú·ÛÈÙÈÎ¤˜ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙÂ˜. Afi ÙËÓ ¿ÏÏË ÌÂÚÈ¿, Î·ıÒ˜ ÙÔ Û‹Ì· ÛÙË
‚¿ÛË ÙÔ˘ ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡ ¤ÊÙÂÈ, Ô ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ ÂÎÔÌÔ‡ ·ÔÎfiÙÂ-
Ù·È Î·È Ë ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚÙ›Ô˘ ÂÎÊÔÚÙ›˙ÂÙ·È Ì¤Û· ·fi ÙÔ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÙˆÓ
·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆÓ ÊÔÚÙ›Ô˘ Î·È pull-down. TÔ ÛËÌÂ›Ô ·˘Ùfi ÂÍËÁ‹ıËÎÂ ÏÂÙÔÌÂ-
ÚÒ˜ ÛÙËÓ EÓfiÙËÙ· 14.3.

IIH= – 0.88+5.2
50

+ 4
101 @ 126μA

IIL= – 1.77+5.2
50 @ 69μA
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MÂÙ¿‰ÔÛË ™‹Ì·ÙÔ˜
°È· Ó· ÌÔÚ¤ÛÔ˘ÌÂ Ó· ÂÎÌÂÙ·ÏÏÂ˘ÙÔ‡ÌÂ Ï‹Úˆ˜ ÙË ÌÂÁ¿ÏË Ù·¯‡ÙËÙ· ÏÂÈ-
ÙÔ˘ÚÁ›·˜ Ô˘ Â›Ó·È ‰˘Ó·Ù‹ ÌÂ ECL Ú¤ÂÈ Ó· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ ÌÂÁ¿ÏË ÚÔÛÔ¯‹
ÛÙË Ì¤ıÔ‰Ô ‰È·Û‡Ó‰ÂÛË˜ ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ ÏÔÁÈÎÒÓ ˘ÏÒÓ Ì¤Û· Û' ¤Ó· Û‡-
ÛÙËÌ·.  °È· Ó· ÂÎÙÈÌ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ı¤Ì· ·˘Ùfi ı· Û˘˙ËÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÌÂ Û˘ÓÙÔÌ›· ÙÔ
Úfi‚ÏËÌ· ÙË˜ ÌÂÙ¿‰ÔÛË˜ Û‹Ì·ÙÔ˜.

H ECL ·›ÚÓÂÈ Û‹Ì·Ù· ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ Ô ¯ÚfiÓÔ˜ ·Ófi‰Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È 1
ns ‹ Î·È ÏÈÁfiÙÂÚÔ, ‰ËÏ·‰‹ Ô ¯ÚfiÓÔ˜ Ô˘ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÙÔ ÊÒ˜ ÁÈ· Ó· ‰È·Ó‡ÛÂÈ
ÌÈ· ·fiÛÙ·ÛË ÂÚ›Ô˘ 30 cm.  °È· Ù¤ÙÔÈ· Û‹Ì·Ù· ÙÔ Û‡ÚÌ· Î·È ÙÔ ÂÚÈ‚¿Ï-
ÏÔÓ ÙÔ˘ ÌÂÙ·ÙÚ¤ÔÓÙ·È ÛÂ ¤Ó· Û¯ÂÙÈÎ¿ ÔÏ‡ÏÔÎÔ Î˘ÎÏˆÌ·ÙÈÎfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô
Ì¤Û· ·fi ÙÔ ÔÔ›Ô Ù· Û‹Ì·Ù· ÌÂÙ·‰›‰ÔÓÙ·È ÌÂ ÂÂÚ·ÛÌ¤ÓË Ù·¯‡ÙËÙ· (Â-
Ú›Ô˘ ÙÔ ÌÈÛfi ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ - ‰ËÏ·‰‹ 15 cm/ns). E¿Ó ‰ÂÓ ¿-
ÚÔ˘ÌÂ ÂÈ‰ÈÎ¿ Ì¤ÙÚ·, Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ Êı¿ÓÂÈ ÛÙÔ Ù¤ÏÔ˜ ÂÓfi˜ Ù¤ÙÔÈÔ˘ Û‡ÚÌ·-
ÙÔ˜ ‰ÂÓ ·ÔÚÚÔÊ¿Ù·È, ·ÏÏ¿ Á˘ÚÓ¿ÂÈ ›Ûˆ, ˆ˜ ·Ó¿ÎÏ·ÛË ÚÔ˜ ÙË ÌÂÚÈ¿ ÙÔ˘
Û‡ÚÌ·ÙÔ˜ fiÔ˘ ¤ÁÈÓÂ Ë ·Ú¯‹ ÙË˜ ÌÂÙ¿‰ÔÛË˜, fiÔ˘ ÌÔÚÂ› Ó· ·Ó·ÎÏ·ÛÙÂ›
Í·Ó¿. TÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙË˜ ‰È·‰ÈÎ·Û›·˜ ÔÏÏ·ÏÒÓ ·Ó·ÎÏ¿ÛÂˆÓ Â›Ó·È ·˘Ùfi
Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ "ÎÏ˘‰ˆÓÈÛÌfi˜" (ringing), ‰ËÏ·‰‹ ÌÈ· ·ÔÛ‚ÂÓfiÌÂÓË
Ù·Ï¿ÓÙˆÛË ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ Á‡Úˆ ·fi ÙËÓ ÙÂÏÈÎ‹ ÙÔ˘ ÙÈÌ‹.

¢˘ÛÙ˘¯Ò˜ Ë ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· ECL Â›Ó·È È‰È·›ÙÂÚ· Â˘·›ÛıËÙË ÛÙÔÓ ÎÏ˘‰ˆÓÈ-
ÛÌfi ÂÂÈ‰‹ Ù· Â›Â‰· ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È ÙfiÛÔ ÌÈÎÚ¿. ™˘ÓÂÒ˜, Â›Ó·È ÔÏ‡
ÛËÌ·ÓÙÈÎfi Ó· ÂÏ¤Á¯ÂÙ·È ÔÏ‡ Î·Ï¿ Ë ÌÂÙ¿‰ÔÛË ÙˆÓ ÛËÌ¿ÙˆÓ Î·È Ó· ·ÔÚ-
ÚÔÊ¿Ù·È Ë ÏÂÔÓ¿˙Ô˘Û· ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÒÛÙÂ Ó· ÚÔÏ·‚·›ÓÔÓÙ·È ÔÈ ·Ó·ÎÏ¿ÛÂÈ˜.
H ÈÔ ·Ô‰ÂÎÙ‹ ÙÂ¯ÓÈÎ‹ Â›Ó·È Ë ÙÔÔı¤ÙËÛË ÂÚÈÔÚÈÛÌÒÓ ÛÙÈ˜ ‰È·Û˘Ó‰¤-
ÛÂÈ˜. EÓ·˜ ÙÚfiÔ˜ Â›Ó·È Ë ÂÈÌÔÓ‹ ÛÙÔ Ì¤ÁÂıfi˜ ÙÔ˘˜, ‰ËÏ·‰‹ Ó· Â›Ó·È ÔÏ‡
ÌÈÎÚ¤˜ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ·Ófi‰Ô˘. E¿Ó ÙÔ Û‡ÚÌ· ‰È·Û‡Ó‰ÂÛË˜ Â›Ó·È
ÙfiÛÔ ÌÈÎÚfi, ÒÛÙÂ ÔÈ ·Ó·ÎÏ¿ÛÂÈ˜ Ó· ¤¯Ô˘Ó ÂÈÛÙÚ¤„ÂÈ ÂÓÒ ÙÔ Û‹Ì· ·ÓÂ‚·›-
ÓÂÈ ·ÎfiÌ·, ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Â›Ó·È ÌfiÓÔ ÌÈ· Î¿ˆ˜ ÈÔ ·ÚÁ‹ Î·È "·ÓÒÌ·ÏË"
·ÎÌ‹ ·Ófi‰Ô˘.

E¿Ó fiÌˆ˜ Ë ·Ó¿ÎÏ·ÛË ÂÈÛÙÚ¤„ÂÈ ÌÂÙ¿ ÙËÓ ·ÎÌ‹ ·Ófi‰Ô˘, ‰ÂÓ ·Ú¿ÁÂÈ
ÌfiÓÔ ÌÈ· ÙÚÔÔÔ›ËÛË ÙË˜ ·Ú¯ÈÎ‹˜ ·ÎÌ‹˜, ·ÏÏ¿ Î·È ¤Ó· ‰Â‡ÙÂÚÔ ·ÓÂÍ¿ÚÙË-
ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜. A˘Ùfi Â›Ó·È ÚÔÊ·ÓÒ˜ ÔÏ‡ ¿Û¯ËÌÔ! M·›ÓÂÈ Û˘ÓÂÒ˜ Ô Â-
ÚÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙÔ˘ fiÙÈ Ô ¯ÚfiÓÔ˜ Ô˘ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÙÔ Û‹Ì· ÁÈ· Ó· ¿ÂÈ ·fi ÙËÓ ¿-
ÎÚË ÌÈ·˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜ ÛÙËÓ ¿ÏÏË Î·È Ó· ÂÈÛÙÚ¤„ÂÈ Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È ÏÈÁfiÙÂÚÔ˜
·fi ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ·Ófi‰Ô˘ ÙÔ˘ Ô‰ËÁÔ‡ÓÙÔ˜ Û‹Ì·ÙÔ˜, Î·Ù¿ ¤Ó·Ó ·Ú¿ÁÔÓÙ·, ·˜
Ô‡ÌÂ 5. EÙÛÈ, ÁÈ· ¤Ó· Û‹Ì· ÌÂ ¯ÚfiÓÔ ·Ófi‰Ô˘ 1 ns Î·È ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· ÌÂÙ¿-
‰ÔÛË˜ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ (30 cm/ns) ÂÈÙÚ¤ÂÙ·È ÌfiÓÔ ¤Ó· ‰ÈÏfi ÌÔ-
ÓÔ¿ÙÈ 0.2 ns ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ˘ Ì‹ÎÔ˘˜ ‹ 6 cm, ‰ËÏ·‰‹ 3 cm ·fi ÙË Ì›· ¿ÎÚË
ÛÙËÓ ¿ÏÏË.

A˘Ùfi˜ Â›Ó·È Ô ÂÚÈÔÚÈÛÌfi˜ ÁÈ· ÙËÓ ECL 100 K. øÛÙfiÛÔ Ë ECL 10K ¤¯ÂÈ
ÛÎfiÈÌ· ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ¯ÚfiÓÔ ·Ófi‰Ô˘, 3.5 ns. XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÔ˘˜ ›‰ÈÔ˘˜
Î·ÓfiÓÂ˜, Ù· Û‡ÚÌ·Ù· ‰È·Û‡Ó‰ÂÛË˜ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ¤¯Ô˘Ó Ì‹ÎÔ˜ Ì¤¯ÚÈ 10 cm
ÁÈ· ÙËÓ ECL 10K.

E¿Ó ¯ÚÂÈ¿˙ÔÓÙ·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚ· Ì‹ÎË, ÙfiÙÂ Ú¤ÂÈ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ
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ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜. A˘Ù¤˜ Â›Ó·È ·Ï¿ Û‡ÚÌ·Ù· ÛÂ ÂÏÂÁ¯fiÌÂÓÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ,
ÁÈ· Ù· ÔÔ›· Ë ·fiÛÙ·ÛË ·fi ÌÈ· ÁÂ›ˆÛË ·Ó·ÊÔÚ¿˜ (ground reference
plane) ‹ ¤Ó· ‰Â‡ÙÂÚÔ Û‡ÚÌ· Â›Ó·È ·fiÏ˘Ù· ÂÏÂÁ¯fiÌÂÓË. EÙÛÈ, ÌÔÚÂ› Ó· Â›-
Ó·È ·Ï¿ ¤Ó· ˙Â˘Á¿ÚÈ Î·Ïˆ‰›ˆÓ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÛÙÚÈÊÙÂ› Ì·˙›, ¤Ó· ·fi Ù· ÔÔ›·
Â›Ó·È ÁÂÈˆÌ¤ÓÔ, ‹ Ù·ÈÓ›Â˜ ·Ú¿ÏÏËÏˆÓ Û˘ÚÌ¿ÙˆÓ, ·fi Ù· ÔÔ›· Î¿ıÂ ‰Â‡ÙÂ-
ÚÔ Â›Ó·È ÁÂÈˆÌ¤ÓÔ, ‹ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ¿Óˆ Û' ¤Ó· Ù˘ˆÌ¤ÓÔ Î‡ÎÏˆÌ· (PC board).
T· ÙÂÏÂ˘Ù·›· Â›Ó·È ÛÙÂÓ¤˜ ÏˆÚ›‰Â˜ ¯·ÏÎÔ‡ ÂÏÂÁ¯fiÌÂÓÔ˘ ÁÂˆÌÂÙÚÈÎÔ‡ Û¯‹-
Ì·ÙÔ˜ ¿Óˆ ÛÂ ÌÈ· ÏÂ˘Ú¿ ÌÈ·˜ Ù˘ˆÌ¤ÓË˜ Ï·Î¤Ù·˜, ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë ¿ÏÏË
ÌÂÚÈ¿ Â›Ó·È ÁÂÈˆÌ¤ÓË.

T¤ÙÔÈÂ˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ¤¯Ô˘Ó ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ Û‡ÓıÂÙË ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË
R0, Ë ÔÔ›· Î˘Ì·›ÓÂÙ·È ·fi ÌÂÚÈÎ¤˜ ‰ÂÎ¿‰Â˜ ohm ÛÂ ÂÎ·ÙÔÓÙ¿‰Â˜ ohm. T·
Û‹Ì·Ù· ÛÂ Ù¤ÙÔÈÂ˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÌÂÙ·‰›‰ÔÓÙ·È Î¿ˆ˜ ÈÔ ·ÚÁ¿ ·fi ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·
ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜, ›Ûˆ˜ ‰‡Ô ÊÔÚ¤˜ ÈÔ ·ÚÁ¿. OÙ·Ó ÌÈ· ÁÚ·ÌÌ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙÂÚÌ·Ù›-
˙ÂÙ·È ÛÙËÓ ¿ÎÚË ÙÔ˘ ·Ô‰¤ÎÙË ÙË˜ ÌÂ ÌÈ· ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ›ÛË ÌÂ ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈ-
ÛÙÈÎ‹ Û‡ÓıÂÙË ·ÓÙ›ÛÙ·Û‹ ÙË˜ R0 fiÏË Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ¤¯ÂÈ ÛÙ·ÏÂ› ÛÙË ÁÚ·Ì-
Ì‹ ·ÔÚÚÔÊ¿Ù·È ÛÙËÓ ¿ÎÚË ÙÔ˘ ·Ô‰¤ÎÙË Î·È ‰ÂÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ·Ó·ÎÏ¿ÛÂÈ˜.
EÙÛÈ ‰È·ÙËÚÂ›Ù·È Ë ·ÎÂÚ·ÈfiÙËÙ· ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜. §¤ÌÂ fiÙÈ ·˘Ù¤˜ ÔÈ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÌÂ-
Ù·ÊÔÚ¿˜ Â›Ó·È ÛˆÛÙ¿ ÙÂÚÌ·ÙÈÛÌ¤ÓÂ˜. MÈ· ÛˆÛÙ¿ ÙÂÚÌ·ÙÈÛÌ¤ÓË ÁÚ·ÌÌ‹ ÂÌ-
Ê·Ó›˙ÂÙ·È ÛÙËÓ ¿ÎÚË Ô˘ ÛÙ¤ÏÓÂÈ ÙÔ Û‹Ì· ˆ˜ ÌÈ· ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÌÂ ÙÈÌ‹ R0. OÈ
·ÎfiÏÔ˘ıÔÈ ECL 10K ÌÂ ÙÔ˘˜ ·ÓÔÈÎÙÔ‡˜ ÂÎÔÌÔ‡˜ ÙÔ˘˜ Î·È ÙÈ˜ ¯·ÌËÏ¤˜ ·-
ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÂÍfi‰Ô˘ (ÌÂ Ì¤ÁÈÛÙË ÙÈÌ‹ 7 ø) Â›Ó·È È‰·ÓÈÎÔ› ÁÈ· Ó· Ô‰ËÁÔ‡Ó
ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜. T· ECL Â›Ó·È Â›ÛË˜ Î·Ï¿ Î·È Û·Ó ·Ô‰¤ÎÙÂ˜. H ·Ï‹
‡ÏË ÌÂ ÙËÓ ˘„ËÏ‹ pull-down ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ (50 kø) ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡ÂÈ
ÌÈ· ÌÂÁ¿ÏË ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÁÈ· ÙË ÁÚ·ÌÌ‹. EÙÛÈ, ÌÂÚÈÎ¤˜ Ù¤ÙÔÈÂ˜ ‡ÏÂ˜ ÌÔÚÔ‡Ó
Ó· Û˘Ó‰ÂıÔ‡Ó ÛÂ ÌÈ· ÙÂÚÌ·ÙÈÛÌ¤ÓË ÁÚ·ÌÌ‹ ¯ˆÚ›˜ ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·. 

¶ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜ ÁÈ· ÙÔ ı¤Ì· ÙË˜ ÌÂÙ¿‰ÔÛË˜ ÏÔÁÈÎÒÓ ÛËÌ¿-
ÙˆÓ ÛÂ ECL ÌÔÚÂ›ÙÂ Ó· ‚ÚÂ›ÙÂ ÛÙÔ Taub Î·È Schilling (1977) Î·È Motorola
(1988).

K·Ù·Ó¿ÏˆÛË IÛ¯‡Ô˜
EÂÈ‰‹ Ë ECL Â›Ó·È ‚·ÛÈÛÌ¤ÓË ÛÙÔ ‰È·ÊÔÚÈÎfi ÛÙ¿‰ÈÔ, ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÙË˜ ‡ÏË˜
·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÂÚ›Ô˘ ÛÙ·ıÂÚfi Î·È ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ Ù· Û‹Ì·Ù· ÂÈÛfi‰Ô˘ Ô‰ËÁÂ›Ù·È
Â›ÙÂ ÛÙË ÌÈ· ÌÂÚÈ¿ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›ÙÂ ÛÙËÓ ¿ÏÏË. EÙÛÈ, ·ÓÙ›ıÂÙ· ÌÂ Ù· TTL ÙÔ
ÚÂ‡Ì· ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ Î·È Û˘ÓÂÒ˜ Ë Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ ÙˆÓ ÌË
ÙÂÚÌ·ÙÈ˙fiÌÂÓˆÓ ECL ·Ú·Ì¤ÓÔ˘Ó Û¯ÂÙÈÎ¿ ÛÙ·ıÂÚ¿ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ·fi ÙË ÏÔ-
ÁÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜.  ¢ÂÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÏÔÈfiÓ ÛÈÓı‹ÚÂ˜ Ù¿ÛË˜ ÛÙË
ÁÚ·ÌÌ‹ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜. T¤ÙÔÈÔÈ ÛÈÓı‹ÚÂ˜ Â›Ó·È ÌÈ· ÂÈÎ›Ó‰˘ÓË ËÁ‹ ıÔÚ‡-
‚Ô˘ ÛÂ „ËÊÈ·Îfi Û‡ÛÙËÌ·, fiˆ˜ ÂÍËÁ‹Û·ÌÂ ÛÙ· TTL. ™˘ÓÂ¿ÁÂÙ·È ÏÔÈfiÓ
fiÙÈ ÁÈ· Ù· ECL Ë ·Ó¿ÁÎË Ó· ·Ú·Î¿Ì„Ô˘ÌÂ ÙË ÁÚ·ÌÌ‹ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ ‰ÂÓ Â›-
Ó·È ÙfiÛÔ ÌÂÁ¿ÏË fiÛÔ ÛÙ· TTL. A˘Ùfi Â›Ó·È ¤Ó· ·ÎfiÌË ÏÂÔÓ¤ÎÙËÌ· ÙˆÓ
ECL.

™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ·˘Ùfi Ú¤ÂÈ Ó· ·Ó·Ê¤ÚÔ˘ÌÂ fiÙÈ, ·Ó Î·È ÌÈ· ‡ÏË ECL ı·
ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÔ‡ÛÂ ÌÂ VEE = 0 Î·È VCC = +5.2 V, Û˘ÓÈÛÙ¿Ù·È Ë ÂÈÏÔÁ‹ VEE = -
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5.2 V Î·È VCC = 0 V ÂÂÈ‰‹ ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· fiÏ· Ù· Â›Â‰· Û‹Ì·ÙÔ˜ ·Ó·Ê¤-
ÚÔÓÙ·È ÛÙÔ VCC Î·È Ë ÁË Â›Ó·È ÚÔÊ·ÓÒ˜ ÌÈ· ÔÏ‡ Î·Ï‡ÙÂÚË ·Ó·ÊÔÚ¿.

AÛÎËÛË 

14.31 °È· ÙËÓ ‡ÏË ECL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.36 ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÌÈ· ÚÔÛÂÁ-
ÁÈÛÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÁÈ· ÙËÓ ÈÛ¯‡ Ô˘ Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÙ·È ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÌÂ ÙË Û˘Óı‹-
ÎË fiÙÈ fiÏÂ˜ ÔÈ Â›ÛÔ‰ÔÈ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿ Î·È ÔÈ ÂÎÔÌÔ› ÙˆÓ ·ÎÔÏÔ‡ıˆÓ ÙË˜
ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È ·ÓÔÈÎÙÔ›. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÙÚÔÊÔ‰ÔÙÂ›
Ù¤ÛÛÂÚÂ˜ ÔÏfi˚‰ÈÂ˜ ‡ÏÂ˜ Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÌfiÓÔ ¤Ó· Ù¤Ù·ÚÙÔ ÙË˜ ÈÛ¯‡Ô˜ Ô˘
Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÙ·È ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ¯ÚÂÒÓÂÙ·È ÛÙËÓ ‡ÏË.

A 22.4 mW

£ÂÚÌÈÎ¿ º·ÈÓfiÌÂÓ·
™ÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ ECL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.36 ‚Ú‹Î·ÌÂ fiÙÈ ÛÂ ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›· ‰ˆÌ·Ù›Ô˘ Ë Ù¿ÛË ·Ó·ÊÔÚ¿˜ VR Â›Ó·È -1.32 V. ¢Â›Í·ÌÂ Â›ÛË˜ fiÙÈ ÙÔ
Ì¤ÛÔ ÛËÌÂ›Ô ÙË˜ ‰È·Î‡Ì·ÓÛË˜ ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛÔ ÌÂ ·˘Ù‹Ó ÙËÓ
Ù¿ÛË, Ë ÔÔ›· ·ÔÙÂÏÂ› È‰·ÓÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Î·ıÒ˜ ·Ô‰›‰ÂÈ ›Û· ¯·ÌËÏ¿ Î·È
˘„ËÏ¿ ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘.  ™ÙÔ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 14.2 ı· ‚ÚÔ‡ÌÂ Û¯¤ÛÂÈ˜ ÁÈ·
ÙÔ˘˜ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ¤˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ Î·È ÙˆÓ Ù¿ÛÂˆÓ ÂÍfi-
‰Ô˘ ˘„ËÏÔ‡ Î·È ¯·ÌËÏÔ‡ ÂÈ¤‰Ô˘. EÙÛÈ ı· ‰Â›ÍÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ Ì¤ÛÔ ÛËÌÂ›Ô
ÙË˜ ‰È·Î‡Ì·ÓÛË˜ ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÔÈÎ›ÏÏÂÈ ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÌÂ ÙfiÓ ›‰ÈÔ Ú˘ı-
Ìfi fiˆ˜ Ë Ù¿ÛË ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·, ·Ú' fiÏÔ Ô˘ Ù· ÌÂÁ¤ıË ÙˆÓ
ÂÚÈıˆÚ›ˆÓ ıÔÚ‡‚Ô˘ ÁÈ· ÙÔ 1 Î·È ÙÔ 0 ·ÏÏ¿˙Ô˘Ó ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ÔÈ ÙÈ-
Ì¤˜ ÙÔ˘˜ Ó· ·Ú·Ì¤ÓÔ˘Ó ›ÛÂ˜. A˘Ùfi Â›Ó·È ¤Ó· ÚfiÛıÂÙÔ ÏÂÔÓ¤ÎÙËÌ· ÙˆÓ
ECL Î·È ÌÈ· Â›‰ÂÈÍË ÙÔ˘ ‚·ıÌÔ‡ ‚ÂÏÙÈÛÙÔÔ›ËÛË˜ ÙÔ˘ Û¯Â‰È·ÛÌÔ‡ ·˘ÙÔ‡
ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜.

¶APA¢EI°MA 14.2
£¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ·Ó·ÊÔ-
Ú¿˜ VR Î·È ÙÔ˘ Ì¤ÛÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ ÌÂÙ·Í‡ VOL Î·È VOH.

§‡ÛË
°È· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÙË˜ VR ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ÙÔ
Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ A14.27 Î·È ˘Ôı¤ÙÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ·ÏÏ¿˙ÂÈ
Î·Ù¿ +1ÆC. ™˘Ì‚ÔÏ›˙ÔÓÙ·˜ ÙÔ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÙË˜ ÙÒÛË˜ Ù¿ÛË˜
ÛÙË ‰›Ô‰Ô Î·È ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÌÂ ‰, fiÔ˘ ‰ @ -2 mV/ÆC, ·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÙÔ ÈÛÔ-
‰‡Ó·ÌÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.43. ™ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·˘Ùfi ÔÈ
ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÛÙÈ˜ ÙÒÛÂÈ˜ Ù¿ÛË˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ıÂˆÚÔ‡ÓÙ·È Û‹Ì·Ù· Î·È Û˘ÓÂ-
Ò˜ Ë ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÁË, fiÛÔÓ ·ÊÔÚ¿ Ù· Û‹Ì·Ù·.

1394 MIKPOH§EKTPONIKA KYK§øMATA 



™ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.43 ¤¯Ô˘ÌÂ ‰‡Ô ÁÂÓÓ‹ÙÚÈÂ˜ Û‹Ì·ÙÔ˜ Î·È
ı¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ·Ó·Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ¢VR, ‰ËÏ·‰‹
ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÛÙÔ VR. A˘Ùfi ı· Á›ÓÂÈ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ˘¤ÚıÂ-
ÛË˜. £ÂˆÚÔ‡ÌÂ ÚÒÙ· ÙÔÓ ÎÏ¿‰Ô R1, D1, D2, 2‰ Î·È R2 Î·È ·ÌÂÏÔ‡ÌÂ ÙÔ
Û‹Ì· ·fi ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q1. TÔ Û‹Ì· Ù¿ÛË˜ ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ‡ Q1 ÌÔÚÂ›
Â‡ÎÔÏ· Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÂ› ·fi

fiÔ˘ rd1 Î·È rd2 Â›Ó·È ÔÈ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ (incremental resistances) ÙˆÓ ‰Èfi‰ˆÓ
D1 Î·È D2 ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. TÔ ÚÂ‡Ì· fiÏˆÛË˜ dc Ì¤Û· ·fi ÙÈ˜ D1 Î·È D2 Â›Ó·È
ÂÚ›Ô˘ 0.64 mA Î·È Û˘ÓÂÒ˜ rd1 = rd2 = 39.5 ø.  AÚ· ˘b1 @ 0.3‰. EÂÈ‰‹
ÙÔ Î¤Ú‰Ô˜ ÙÔ˘ ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡ Q1 Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ÌÔÓ¿‰·, Û˘ÓÂ¿ÁÂÙ·È
fiÙÈ ÙÔ ÙÌ‹Ì· ÙË˜ ¢VR Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙË ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ· 2‰ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛÔ ÌÂ
˘b1, ‰ËÏ·‰‹ ¢VR1 = 0.3‰.

A˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÙÔ ÙÌ‹Ì· ÙË˜ ¢VR Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙË ÁÂÓ-
Ó‹ÙÚÈ· ‰. H ·Ó¿ÎÏ·ÛË ÙË˜ Û˘ÓÔÏÈÎ‹˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ‚¿ÛË˜,
[R1 || ( rd1 + rd2 + R2)], ÚÔ˜ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÎÔÌÔ‡, ÌÂ ‰È·›ÚÂÛË ‰È¿ ‚+1 (‚
@ 100) ‰›ÓÂÈ ÙË Û˘ÓÈÛÙÒÛ· ÙË˜ ¢VR :

ΔV
R2

=
δ × R3

RB/ β+1 + re1+R3

υb1
=

2δ × R1
R1+ rd1+ rd2+ R2
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D1
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R2 
R3
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‰
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fiÔ˘ RB ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÙË Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ‚¿ÛË˜ Î·È Ë re1
·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÎÔÌÔ‡ ÙÔ˘ Q1 (@ 40 ø). O ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi˜ ·˘-
Ùfi˜ ‰›ÓÂÈ ¢VR @ -‰. ¶ÚÔÛı¤ÙÔÓÙ·˜ ·˘Ù‹ ÙËÓ ÙÈÌ‹ Û' ÂÎÂ›ÓË Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È
ÛÙË ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ· 2‰ ¤¯Ô˘ÌÂ ¢VR @ -0.7‰. EÙÛÈ, ÁÈ· ‰ = -2 mV/ÆC Ô Û˘ÓÙÂÏÂ-
ÛÙ‹˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÙË˜ VR Â›Ó·È +1.4 mV/ÆC.

™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ˘ÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ ÙÔ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÙË˜ VOL. TÔ
Î‡ÎÏˆÌ· ¿Óˆ ÛÙÔ ÔÔ›Ô Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ
™¯‹Ì· 14.44. E‰ˆ ¤¯Ô˘ÌÂ ÙÚÂ›˜ ÁÂÓÓ‹ÙÚÈÂ˜ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ ÔÈ Û˘ÓÂÈÛÊÔÚ¤˜
ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÏËÊıÔ‡Ó ˘fi„Ë ÍÂ¯ˆÚÈÛÙ¿ Î·È Ó· ÚÔÛÙÂıÔ‡Ó Ù· ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·
Û˘ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÙË˜ ¢VOL. TÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Â›Ó·È

AÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ Ô˘ ‰fiıËÎ·Ó Î·È ÂÎÂ›ÓÂ˜ Ô˘ ‹Ú·ÌÂ ·fi ÙËÓ ·-
Ó¿Ï˘ÛË ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ fiÙÈ ¢VOL @ -0.43‰.

TÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›·˜ ÙË˜ VOH ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.45. Afi ·˘Ùfi ·›ÚÓÔ˘ÌÂ 

ΔV
OL@ ΔVR

–RC2
reR+RE

RT
RT+re2

– δ
– RC2

reR+RE

RT
RT+re2

– δ
RT

RT+re2+RC2/ β+1
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Q2

RC2

RE 
RT

¢VOL
+_

+_

2‰

‰

+_

QR

¢VR = -0.7‰
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MÔÚÔ‡ÌÂ ÙÒÚ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙÔ˘ Ì¤ÛÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ ÙË˜ ÏÔ-
ÁÈÎ‹˜ ‰È·Î‡Ì·ÓÛË˜ 

Ô˘ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ ÂÎÂ›ÓË ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ VR ( -0.7‰).

H ¢˘Ó·ÙfiÙËÙ· K·Ïˆ‰ÈˆÌ¤ÓÔ˘ OR (Wired-OR)
TÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ·ÎÔÏÔ‡ıÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡ ÙË˜ ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ·˜ ˘ÏÒÓ ECL
ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÔÔ›ËÛË ÂÓfi˜ ÚfiÛıÂÙÔ˘ ÏÔÁÈÎÔ‡ ÂÈ¤‰Ô˘ ÌÂ ÔÏ‡
ÌÈÎÚfi ÎfiÛÙÔ˜ ÌÂ ÙËÓ ·Ï‹ ·Ú¿ÏÏËÏË ‰È·Û‡Ó‰ÂÛË ÙˆÓ ÂÍfi‰ˆÓ ÔÏÏÒÓ ˘-
ÏÒÓ Ì·˙›. A˘Ùfi ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.46 fiÔ˘ ÔÈ ¤ÍÔ‰ÔÈ ‰‡Ô ˘ÏÒÓ ¤-
¯Ô˘Ó Î·Ïˆ‰ÈˆıÂ› Ì·˙›. N· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ‰›Ô‰ÔÈ ‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡ ÙˆÓ
·ÎÔÏÔ‡ıˆÓ ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ·Ú¤¯Ô˘Ó ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÌÈ·˜ Û·ÊÔ‡˜ ÏÔÁÈÎ‹˜ Û˘-
Ó¿ÚÙËÛË˜ OR: ·˘Ù‹ Ë Û‡Ó‰ÂÛË Î·Ïˆ‰ÈˆÌ¤ÓÔ˘ OR ÌÔÚÂ› Ó· ¯ÚËÛÈÌÔ-
ÔÈËıÂ› ÁÈ· Ó· Ì·˜ ‰ÒÛÂÈ ‡ÏÂ˜ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ˘„ËÏfi fan-in Î·ıÒ˜ Î·È Ó· ·˘-
Í‹ÛÂÈ ÙËÓ Â˘ÂÏÈÍ›· ¯Ú‹ÛË˜ ÙË˜ ECL ÛÙË ÏÔÁÈÎ‹ Û¯Â‰›·ÛË.

ΔVOL+ΔVOH
2

= – 0.68δ

ΔV
OH= – δ

RT

RT+re2+RC2/ β+1
@ – 0.93δ
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TÂÏÈÎ‹ ¶·Ú·Ù‹ÚËÛË
H ÏÔÁÈÎ‹ ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ· ECL ¤¯ÂÈ ÂÊ·ÚÌÔÛıÂ› ÌÂ ÂÈÙ˘¯›· ÛÙÔ Û¯Â‰È·ÛÌfi „Ë-
ÊÈ·ÎÒÓ ÙËÏÂÈÎÔÈÓˆÓÈ·ÎÒÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ ˘„ËÏ‹˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Î·È ÛÙÔ Û¯Â‰È·-
ÛÌfi ˘ÔÏÔÁÈÛÙÈÎÒÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ. EÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È Â›ÛË˜ ÛÙÔ Û¯Â‰È·ÛÌfi Î˘-
ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ LSI Î·È VLSI.

14.7 æHºIAKA KYK§øMATA BiCMOS

KÏÂ›ÓÔ˘ÌÂ ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ „ËÊÈ·ÎÒÓ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ ÌÂ ÌÈ· Û‡ÓÙÔÌË ÂÈÛ·ÁˆÁ‹
ÛÂ ÌÈ· ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· VLSI, Ô˘ ¤¯ÂÈ ·Ú¯›ÛÂÈ Ó· Á›ÓÂÙ·È fiÏÔ Î·È ÈÔ ‰ËÌÔÊÈ-
Ï‹˜, ÙËÓ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· BiCMOS. Oˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È Î·È ·fi ÙÔ fiÓÔÌ¿ ÙË˜, Ë ÙÂ-
¯ÓÔÏÔÁ›· BiCMOS Û˘Ó‰˘¿˙ÂÈ ‰ÈÔÏÈÎ¿ Î·È CMOS Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÛÙÔ ›‰ÈÔ
ÙÛ› ÔÏÔÎÏËÚˆÌ¤ÓÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜. T· Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ·˘Ù¿ ‰È·ÙËÚÔ‡Ó ÙË ¯·ÌË-
Ï‹ ÈÛ¯‡, ÙËÓ ˘„ËÏ‹ Û‡ÓıÂÙË ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ Î·È Ù· ÌÂÁ¿Ï· ÂÚÈıÒÚÈ·
ıÔÚ‡‚Ô˘ ÙˆÓ CMOS (KÂÊ¿Ï·ÈÔ 13), ·ÏÏ¿ Î·È ÙËÓ ÈÎ·ÓfiÙËÙ· Ô‰‹ÁËÛË˜ ÌÂ-
Á¿ÏˆÓ ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ Î·ıÒ˜ Î·È ÙË ÌÂÁ¿ÏË Ù·¯‡ÙËÙ· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙˆÓ ‰ÈÔÏÈÎÒÓ
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. TÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Â›Ó·È ÌÈ· ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ Ô˘ Â›Ó·È È-
Î·Ó‹ Ó· ˘ÏÔÔÈ‹ÛÂÈ ÔÏ‡ ˘ÎÓ¿, ÁÚ‹ÁÔÚ· Î·È ¯·ÌËÏ‹˜ ÈÛ¯‡Ô˜ „ËÊÈ·Î¿ Ô-
ÏÔÎÏËÚˆÌ¤Ó· Î˘ÎÏÒÌ·Ù·. EÈÏ¤ÔÓ, ÂÂÈ‰‹ Ë ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· BiCMOS Â›Ó·È
Î·Ù¿ÏÏËÏË ÁÈ· ÙËÓ ˘ÏÔÔ›ËÛË ·Ó·ÏÔÁÈÎÒÓ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ ÌÂÁ¿ÏˆÓ ··ÈÙ‹-
ÛÂˆÓ (EÓfiÙËÙÂ˜ 6.8 Î·È 10.8), Î·ı›ÛÙ·Ù·È ÂÊÈÎÙ‹ Ë ˘ÏÔÔ›ËÛË ·Ó·ÏÔÁÈÎÒÓ
Î·È „ËÊÈ·ÎÒÓ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÈÒÓ ¿Óˆ ÛÙÔ ›‰ÈÔ ÙÛ›, Î¿ÓÔÓÙ·˜ È· ÙÔ "¤Ó· Û‡-
ÛÙËÌ· ¿Óˆ Û' ¤Ó· ÙÛ›" ÂÊÈÎÙfi ÛÙfi¯Ô.

O ‚·ÛÈÎfi˜ ÏÔÁÈÎfi˜ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤·˜ BiCMOS ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì·
14.47. AÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ¤Ó·Ó ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤· CMOS, Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È ·fi Ù·
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q1 Î·È Q2 Î·È ¤Ó· ‰ÈÔÏÈÎfi ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘, Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È ·-
fi Ù· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q3 Î·È Q4 Ì·˙› ÌÂ ÙÈ˜ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ R1 Î·È R2. °È· Ó· ‰Ô‡ÌÂ
Ò˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› Ô ÏÔÁÈÎfi˜ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤·˜ BiCMOS ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ÚÒÙ· ÙËÓ Â-
Ú›ÙˆÛË fiÔ˘ Ë Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ˘I Â›Ó·È ÛÙÔ ¯·ÌËÏfi Â›Â‰Ô ÛÙ· 0 V. TÔ
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(X +Y)
A +B + (X +Y)

(A +B)

¶ÚÔ˜ ÊÔÚÙ›Ô

¶‡ÏË 1
ÏÂ˘Ú¿ NOR

¶‡ÏË 2
ÏÂ˘Ú¿ OR
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ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q2 ı· Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ Î·È ‰Â ı· ÂÚÓ¿ÂÈ ÚÂ‡Ì· ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘
Q4. H ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË R2 ÌË‰ÂÓ›˙ÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q4 ÔfiÙÂ Î·È ÙÔ Q4
ı· Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ. TÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ PMOS Q1 ı· ¿ÁÂÈ, ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÒÓÙ·˜ ¤-
Ó· ·ÁÒÁÈÌÔ Î·Ó¿ÏÈ ¯·ÌËÏ‹˜ Û‡ÓıÂÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q3
Î·È ÙË˜ VDD. TÒÚ·, ·Ó Ô ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È ·ÓÔÈÎÙÔÎ˘-
ÎÏˆÌ¤ÓÔ˜, ‰Â ı· ÂÚÓ¿ÂÈ ÚÂ‡Ì· ·fi ÙÔ Q3 ‹ ÙËÓ R1 Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ‰Â ı·
ÂÚÓ¿ÂÈ ÚÂ‡Ì· ·fi ÙÔ Q1. AÚ· Ë ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ ¿Óˆ ÛÙÔ Q1 ı· Â›Ó·È ÂÚ›-
Ô˘ ÌË‰¤Ó Î·È Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË R1 ı· Î¿ÓÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÙË˜ ‡ÏË˜ ›ÛË
ÌÂ VDD. EÙÛÈ Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË R1 ¤ÙÛÈ ı· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ˆ˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË pull-up ÌÂ ·-
ÔÙ¤ÏÂÛÌ· VOH = VDD.

AÓ fiÌˆ˜ Ô ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ Ú¤ÂÈ Ó· ‰›ÓÂÈ ÚÂ‡Ì· ÛÂ Î¿-
ÔÈÔ ÊÔÚÙ›Ô fiˆ˜ ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ÁÈ· Ó· ÊÔÚÙ›ÛÂÈ ÌÈ· ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚ-
Ù›Ô˘ Î·Ù· ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÌÂÙ¿‚·ÛË˜ ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ·fi ÙÔ ¯·ÌËÏfi ÛÙÔ ˘„ËÏfi Â-
›Â‰Ô, ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q3 ¿ÁÂÈ Î·È ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ˆ˜ ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ ÂÎÔÌÔ‡, ·-
Ú¤¯ÔÓÙ·˜ ÛÙËÓ ‡ÏË ¯·ÌËÏ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Î·È ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· Ô‰‹ÁËÛË˜
ÌÂÁ¿ÏÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q1 ‰›ÓÂÈ ÛÙÔ Q3 ÙÔ
ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ Ô˘ ÙÔ˘ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È, ÙÔ ÔÔ›Ô ÂÓÈÛ¯‡ÂÙ·È ·fi ÙÔ Î¤Ú‰Ô˜ ÚÂ‡-
Ì·ÙÔ˜ ‚ ÙÔ˘ Q3. TÔ ÌÂÁ¿ÏÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÙÔ Q3 ¯ÚËÛÈÌÂ‡ÂÈ ÁÈ·
Ó· ÊÔÚÙ›ÛÂÈ ÙË ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚÙ›Ô˘ ÔÏ‡ ÁÚ‹ÁÔÚ·, ÌÂÈÒÓÔÓÙ·˜ ÔÏ‡ ÙËÓ
Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË tPLH. 

A˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË fiÔ˘ Ë ˘I ËÁ·›ÓÂÈ „ËÏ¿
ÛÙÔ VDD. TfiÙÂ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q1 ·ÔÎfiÙÂÙ·È Î·È ÙÔ Q2 ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ. TÔ
ÚÂ‡Ì· ˘Ô‰Ô¯‹˜ ÙÔ˘ Q2 Û˘Ì‚¿ÏÏÂÈ ÛÙËÓ ·Ê·›ÚÂÛË ÙÔ˘ ÊÔÚÙ›Ô˘ ·fi ÙË ‚¿-
ÛË ÙÔ˘ Q3, ÙÔ ÔÔ›Ô ÁÚ‹ÁÔÚ· ·ÔÎfiÙÂÙ·È. TÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Q2 ÙÚÔÊÔ‰ÔÙÂ›
ÙÔ Q4 ÌÂ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜, ÔfiÙÂ ÙÔ Q4 ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ.  EÂÈ‰‹ Ë ¯ˆÚËÙÈÎfiÙË-
Ù· ÊÔÚÙ›Ô˘ ÛÙÔÓ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË ÂÍfi‰Ô˘ ‰È·ÙËÚÂ› ÙËÓ Ù¿ÛË Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Q4
„ËÏ¿, ÙÔ Q4 ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹, ·Ú¤¯ÔÓÙ·˜ ¤ÙÛÈ ¤Ó· ÌÂÁ¿ÏÔ
ÚÂ‡Ì· ÂÍfi‰Ô˘ Ô˘ ÂÎÊÔÚÙ›˙ÂÈ ÁÚ‹ÁÔÚ· ÙË ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚÙ›Ô˘, ÌÂ ·ÔÙ¤-
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Q1

Q2

R2

R1
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ÏÂÛÌ· ÌÈ· ÌÈÎÚ‹ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË tPHL. MÂ ÙË ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚÙ›Ô˘ ÂÎÊÔÚÙÈ-
ÛÌ¤ÓË Î·È ˘Ôı¤ÓÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ ‰ÂÓ ¤¯Ô˘ÌÂ ÊÔÚÙ›Ô ÛÂ dc, Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· ÛÙ· Q4
Î·È Q2 Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ÌË‰¤Ó. BÏ¤Ô˘ÌÂ ÙfiÙÂ fiÙÈ ÙÔ ÌÔÓÔ¿ÙÈ Ì¤Û· ·fi ÙËÓ
R1, ÙÔ ·ÁÒÁÈÌÔ Î·Ó¿ÏÈ ÙÔ˘ Q2 Î·È ÙËÓ R2, ÙÚ·‚¿ÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘
ÚÔ˜ ÙÔ Â›Â‰Ô ÙË˜ ÁË˜, ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· VOL = 0. AÓ Ë ˘I ¿ÂÈ ¿ÏÈ ÛÙÔ
¯·ÌËÏfi Â›Â‰Ô, ÙÔ Q2 ·ÔÎfiÙÂÙ·È, ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ Q4 ‰È·ÚÚ¤ÂÈ ÚÔ˜
ÙË ÁË Ì¤Û· ·fi ÙËÓ R2 Î·È Ë ‡ÏË Â·Ó¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ˘„ËÏ‹˜ Â-
Ífi‰Ô˘ Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿„·ÌÂ ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜.

BÏ¤Ô˘ÌÂ ÏÔÈfiÓ ˆ˜ Ô ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤·˜ BiCMOS ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ÙË ÌÂÁ¿ÏË
‰È·Î‡Ì·ÓÛË Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÙˆÓ CMOS, ÙËÓ ÈÎ·ÓfiÙËÙ· Ô‰‹ÁËÛË˜ ÌÂÁ¿ÏˆÓ
ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ Î·È ÙÈ˜ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ÌÈÎÚ¤˜ Î·ı˘ÛÙÂÚ‹ÛÂÈ˜ ÌÂÙ¿‰ÔÛË˜ Ô˘ Â›Ó·È ¯·-
Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ÙˆÓ BJT. E›ÛË˜ Ë ‡ÏË ·˘Ù‹ ¤¯ÂÈ Û¯Â‰fiÓ ÌË‰ÂÓÈÎ‹ Î·Ù·Ó¿-
ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ ÛÙÈ˜ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙË˜ Î·È ÂÚ›Ô˘ ¿ÂÈÚË ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi-
‰Ô˘. TÔ Î‡ÎÏˆÌ· BiCMOS ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË Ù·¯‡ÙËÙ· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜
·fi ·˘Ù‹Ó Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ÂÙ‡¯ÂÈ Î·ÓÂ›˜ ÌÂ CMOS Î·È ¯·ÌËÏfiÙÂÚË Î·Ù·Ó¿-
ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ ·fi ·˘Ù‹Ó Ô˘ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÂÙ‡¯Ô˘ÌÂ ÛÙ· ‰ÈÔÏÈÎ¿ Î˘ÎÏÒ-
Ì·Ù·. H BiCMOS Û˘Ó‰˘¿˙ÂÈ ÏÔÈfiÓ Ù· Î·Ï‡ÙÂÚ· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙˆÓ ‰‡Ô Û˘ÛÙ·-
ÙÈÎÒÓ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁÈÒÓ ÙË˜. TÔ ÌfiÓÔ ÌÂÈÔÓ¤ÎÙËÌ· ÙË˜ BiCMOS Â›Ó·È Ë Î¿ˆ˜
ÔÏ‡ÏÔÎË Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙÈÎ‹ ‰È·‰ÈÎ·Û›·, Ë ÔÔ›· Î¿ÓÂÈ ÙÔ ÎfiÛÙÔ˜ Î·Ù·-
ÛÎÂ˘‹˜ ·Ó¿ ‡ÏË ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ·' fiÙÈ ·˘Ùfi ÙˆÓ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁÈÒÓ CMOS. TÔ
·˘ÍËÌ¤ÓÔ ÎfiÛÙÔ˜ fiÌˆ˜ ·ÓÙÈÛÙ·ıÌ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· Ó· ˘ÏÔÔÈÔ‡ÌÂ
˘ÂÚÛ‡Á¯ÚÔÓ· Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÂÈ¤‰Ô˘ Î·È ÂÈ‰fiÛÂˆÓ ·Ó¤ÊÈÎÙˆÓ ÌÂ ¿ÏÏ· Ì¤-
Û·.

MÂ fan-out ÌË‰ÂÓÈÎfi Ë Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ BiCMOS Â›Ó·È Ù˘ÈÎ¿ 1
ns, Î¿ˆ˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÂÎÂ›ÓË ÙË˜ CMOS. TÔ ÏÂÔÓ¤ÎÙËÌ· ÛÙËÓ Ù·¯‡-
ÙËÙ· ÙˆÓ BiCMOS Á›ÓÂÙ·È Ê·ÓÂÚfi, fiÙ·Ó Ë ‡ÏË ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Ó· Ô‰ËÁ‹ÛÂÈ
¿ÏÏÂ˜. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ÁÈ· fan-out 10 Ë ¯ÚÔÓÈÎ‹ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ÌÈ·˜ ‡ÏË˜
BiCMOS Â›Ó·È ·ÎfiÌ· ÎÔÓÙ¿ ÛÙÔ 1 ns ÂÓÒ ÂÎÂ›ÓË ÙË˜ ‡ÏË˜ CMOS Â›Ó·È ‰È-
Ï¿ÛÈ·.

¶ÚÔÙÔ‡ ·Ê‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ‚·ÛÈÎfi Î‡ÎÏˆÌ· ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤· Ú¤ÂÈ Ó· Î¿ÓÔ˘ÌÂ
‰‡Ô Û¯fiÏÈ·. ¶ÚÒÙÔÓ Ë ·Ú·¿Óˆ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›-
Ó·È ˘ÂÚ·ÏÔ˘ÛÙÂ˘Ì¤ÓË ÌÂ ÛÎÔfi Ó· ÂÛÙÈ¿ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÚÔÛÔ¯‹ Ì·˜ ÛÙ· Â-
Í¤¯ÔÓÙ· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙˆÓ BiCMOS. ™˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· ˘Ôı¤Û·ÌÂ fiÙÈ Ù· ‰È-
ÔÏÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÔ‡Ó ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜
ÌÂÙ·ÁˆÁ‹˜ ÙË˜ ‡ÏË˜. ™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙË˜ ÂÚÈÔ¯‹˜ ÙÔ˘
Û˘ÏÏ¤ÎÙË Î·ıÂÓfi˜ BJT (ÂÚ›Ô˘ 100 ø) ÙÔ Ô‰ËÁÂ› ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ ÂÚÈÔÚ›˙Ô-
ÓÙ·˜ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÛÂ ÌÈ· ÙÈÌ‹ Î·ÙÒÙÂÚË ÙÔ˘ ‚IB. ¢Â‡ÙÂÚÔÓ, ÛÂ ÌÈ·
Ú·ÁÌ·ÙÈÎ‹ ‡ÏË BiCMOS ÔÈ R1 Î·È R2 ˘ÏÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ MOS (‚Ï. Deierling, 1989).

EÊfiÛÔÓ Ë ÏÔÁÈÎ‹ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤· BiCMOS
Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È ·fi ÙÔÓ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤· CMOS Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È ·fi Ù· Q1
Î·È Q2, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Û¯ËÌ·Ù›ÛÔ˘ÌÂ ÏÔÁÈÎ¿ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÌÂ ÙÔÓ ›‰ÈÔ ÙÚfiÔ
fiˆ˜ Î¿Ó·ÌÂ ÛÙ· CMOS ÛÙËÓ EÓfiÙËÙ· 13.6. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ÙÔ ™¯‹Ì·
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14.48 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ NAND ‰‡Ô ÂÈÛfi‰ˆÓ.
H ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· BiCMOS ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È Û‹ÌÂÚ· ÛÂ ÌÈ· ÌÂÁ¿ÏË ÎÏ›Ì·Î· ÚÔ˚fi-
ÓÙˆÓ, Ô˘ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ ÌÈÎÚÔÂÂÍÂÚÁ·ÛÙ¤˜, ÛÙ·ÙÈÎ¤˜ RAM Î·È gate arrays
(‚Ï. Alvarez 1989).

AÛÎËÛË 

™14.32 H Ù¿ÛË Î·ÙˆÊÏ›Ô˘ ÙÔ˘ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤· BiCMOS ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜
14.47 Â›Ó·È Ë ÙÈÌ‹ ÙË˜ ˘I ÛÙËÓ ÔÔ›· Î·È ÙÔ Q1 Î·È ÙÔ Q2 ¿ÁÔ˘Ó ›Û· ÚÂ‡-
Ì·Ù· Î·È ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÔ‡Ó ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘.  °È· ÙËÓ ÙÈÌ‹ ·˘Ù‹ ÙË˜ ˘I ÙÔ
Q4 ı· ¿ÁÂÈ, ÚÔÎ·ÏÒÓÙ·˜ ÙËÓ Ù¿ÛË ÛÙËÓ ËÁ‹ ÙÔ˘ Q2 Ó· ¿ÚÂÈ ÙËÓ ÙÈÌ‹
0.7 V ÂÚ›Ô˘. ¶Ú¤ÂÈ Ó· Û¯Â‰È¿ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ë Ù¿ÛË Î·-
ÙˆÊÏ›Ô˘ Ó· Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ VDD/2. °È· VDD = 5 V, | Vt | = 0.6 V Î·È ˘Ôı¤-
ÙÔÓÙ·˜ ›Û· Ì‹ÎË Î·Ó·ÏÈÔ‡ ÁÈ· Ù· Q1 Î·È Q2 Î·È fiÙÈ Ìn @ 2.5 Ìp ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔÓ
··ÈÙÔ‡ÌÂÓÔ ÏfiÁÔ Ï·ÙÒÓ W2/W1.

A. 1

¶EPI§HæH

◆ TÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ Ebers-Moll Â›Ó·È ‚·ÛÈÛÌ¤ÓÔ ÛÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ ÙÔ ‰ÈÔÏÈÎfi
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ (BJT) ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ‰‡Ô ÂÓÒÛÂÈ˜ pn: ÙËÓ ¤ÓˆÛË ÂÎÔÌÔ‡-
‚¿ÛË˜, Ô˘ ¤¯ÂÈ ÚÂ‡Ì· ÎfiÚÔ˘ ISE Î·È ÙËÓ ¤ÓˆÛË Û˘ÏÏ¤ÎÙË-‚¿ÛË˜, Ô˘ ¤¯ÂÈ
ÚÂ‡Ì· ÎfiÚÔ˘ ISC. TÔ ÚÂ‡Ì· ISC Â›Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜ 2 ÌÂ 50 ÊÔÚ¤˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ·-
fi ÙÔ ISE.

◆ ¶·ÚfiÏÔ Ô˘ ÙÔ ÔÚıfi ·, ·F, Â›Ó·È ÎÔÓÙ¿ ÛÙË ÌÔÓ¿‰·, ÙÔ ·Ó¿ÛÙÚÔÊÔ ·, ·R
Â›Ó·È 0.02 ÌÂ 0.5.
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™¯. 14.48 ¶‡ÏË NAND BiCMOS. H ¤ÍÔ‰Ô˜ Y Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿ ÌfiÓÔÓ fiÙ·Ó Ù· A Î·È B Â›-
Ó·È Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· „ËÏ¿ : Y

— 
= AB,  Ô˘ ÁÚ¿ÊÂÙ·È Î·È ˆ˜ Y = AB

—
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◆ °È· ÌÈÎÚ¿ ÚÂ‡Ì·Ù· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ¤Ó· ÎÔÚÂÛÌ¤ÓÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ¤¯ÂÈ VCEsat @ 0.1
V.

◆ MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÂÙ‡¯Ô˘ÌÂ Ù¿ÛÂÈ˜ ÎfiÚÔ˘ ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÙÔ˘ ÎÏ¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÙÔ˘
millivolt fiÙ·Ó ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÔ‡ÌÂ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÙËÓ ·Ó¿ÛÙÚÔÊË ÂÚÈÔ¯‹ Îfi-
ÚÔ˘.

◆ ¶ÚÔÙÔ‡ ·Ú¯›ÛÂÈ Ó· ·ÔÎfiÙÂÙ·È ¤Ó· ÎÔÚÂÛÌ¤ÓÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ÙÔ ÂÈÏ¤ÔÓ
ÊÔÚÙ›Ô, Ô˘ Â›Ó·È ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓÔ ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘, Ú¤ÂÈ Ó· ·ÔÌ·ÎÚ˘ÓıÂ›. O
¯ÚfiÓÔ˜ ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜ ÌÔÚÂ› Ó· Û˘ÚÚÈÎÓˆıÂ› ·ÔÊÂ‡ÁÔÓÙ·˜ ÙË ÌÂÙ¿‚·ÛË
ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ‚·ıÈ¿ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ Î·È fiÙ·Ó Î·ÓÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ Ó· ÂÚ¿ÛÂÈ ¤Ó· ·-
Ó¿ÛÙÚÔÊÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜. ™Â ÌÂÁ¿ÏÂ˜ Ù·¯‡ÙËÙÂ˜ Ë ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹
ÎfiÚÔ˘ Ú¤ÂÈ Ó· ·ÔÊÂ‡ÁÂÙ·È ÂÓÙÂÏÒ˜.

◆ H ÏÔÁÈÎ‹ TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ-TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ (TTL) ÂÍÂÏ›¯ıËÎÂ ·fi ÙË ÏÔÁÈÎ‹ ¢Èfi-
‰Ô˘-TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ (DTL).

◆ H ‡ÏË TTL ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙÚ›· Ì¤ÚË: ÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÈÛfi‰Ô˘ Ô˘ ˘ÏÔÔÈÂ›
ÙË ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË AND Î·È ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ› Â›ÙÂ ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÔÏÏ·-
ÏÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡ (ÛÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ TTL) Â›ÙÂ ‰Èfi‰Ô˘˜ Schottky (ÛÂ ÈÔ Û‡Á-
¯ÚÔÓÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ TTL), ÙÔ ‰È·¯ˆÚÈÛÙ‹ Ê¿ÛË˜ Ô˘ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ¤Ó· ˙Â˘Á¿ÚÈ
Û˘ÌÏËÚˆÌ·ÙÈÎÒÓ ÛËÌ¿ÙˆÓ ÁÈ· Ó· Ô‰ËÁ‹ÛÂÈ ÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ Î·È ÙÔ ÛÙ¿-
‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ› ÙË Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· ÙÔÙ¤Ì Î·È Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›
ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙË˜ ÏÔÁÈÎ‹˜ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ‹˜. H ‚·ÛÈÎ‹ ‡ÏË ˘ÏÔÔÈÂ› ÙË ÏÔÁÈÎ‹
Û˘Ó¿ÚÙËÛË NAND.

◆ ™ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ TTL, fiÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Î·ÙÂ‚·›ÓÂÈ ¯·ÌËÏ¿, ÙÔ
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÔÏÏ·ÏÔ‡ ÂÎÔÌÔ‡ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ Î·ÓÔÓÈÎ‹ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ-
¯‹ Î·È ·Ú¿ÁÂÈ ¤Ó· ÌÂÁ¿ÏÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÁÈ· Ó· ÂÎÊÔÚÙ›ÛÂÈ ÁÚ‹ÁÔÚ· ÙË
‚¿ÛË ÙÔ˘ ‰È·¯ˆÚÈÛÙ‹ Ê¿ÛË˜.

◆ TÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔÙ¤Ì ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÎÔÈÓÔ‡ ÂÎÔ-
ÌÔ‡, ÙÔ ÔÔ›Ô ÌÔÚÂ› Ó· ÙÚ·‚‹ÍÂÈ ÌÂÁ¿Ï· ÚÂ‡Ì·Ù· ÊÔÚÙ›Ô˘ Î·È Û˘ÓÂÒ˜
Ó· ÂÎÊÔÚÙ›ÛÂÈ ÁÚ‹ÁÔÚ· ÙË ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚÙ›Ô˘ Î·È ¤Ó·Ó ·ÎfiÏÔ˘ıÔ ÂÎÔ-
ÌÔ‡, Ô ÔÔ›Ô˜ ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ËÁ‹ ÌÂÁ¿ÏˆÓ ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ ÊÔÚÙ›Ô˘ Î·È ¤ÙÛÈ
Ó· ÊÔÚÙ›ÛÂÈ ÁÚ‹ÁÔÚ· ÙË ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚÙ›Ô˘.

◆ °È· Ó· ·˘Í‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙˆÓ TTL ÂÌÔ‰›˙Ô˘ÌÂ ÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô ÙˆÓ
ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘. A˘Ùfi ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È ÌÂ ÙË Û‡Ó‰ÂÛË ÌÈ·˜
‰Èfi‰Ô˘ Schottky ÌÂÙ·Í‡ ‚¿ÛË˜ Î·È Û˘ÏÏ¤ÎÙË. OÈ ‰›Ô‰ÔÈ Schottky  Û¯ËÌ·Ù›-
˙ÔÓÙ·È ˘fi ÙËÓ ÌÔÚÊ‹ ÂÓÒÛÂˆÓ ÌÂÙ¿ÏÔ˘ ÚÔ˜ ËÌÈ·ÁˆÁfi Î·È ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó
¯·ÌËÏ¤˜ ÙÒÛÂÈ˜ Ù¿ÛË˜ ÔÚı‹˜ fiÏˆÛË˜. H ‰›Ô‰Ô˜ Schottky ÌÂÙ·ÎÈÓÂ› Ï›ÁÔ
·fi ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ÙÔ˘ BJT Î·È ¤ÙÛÈ ÙÔ ÎÚ·Ù¿ÂÈ Ì·ÎÚÈ¿ ·fi ÙÔÓ ÎfiÚÔ.

◆ H ÈÔ Û‡Á¯ÚÔÓË ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· TTL ÂÎÚÔÛˆÂ›Ù·È ·fi Ù· ÚÔ¯ˆÚËÌ¤Ó·
Schottky TTL Ô˘ ¤¯Ô˘Ó tp = 1.5 ns, PD = 20 mW Î·È DP = 30 pJ. E›ÛË˜
·fi Ù· ÚÔ¯ˆÚËÌ¤Ó· Schottky TTL ¯·ÌËÏ‹˜ ÈÛ¯‡Ô˜ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó tp = 4 ns,
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PD = 1 mW Î·È DP = 4 pJ.

◆ H ÏÔÁÈÎ‹ ˙Â‡ÍË˜ ÂÎÔÌÔ‡ (ECL) Â›Ó·È Ë Èfi ÁÚ‹ÁÔÚË ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ· ÏÔÁÈ-
ÎÒÓ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ. ¶ÂÙ˘¯·›ÓÂÈ ÙË ÌÂÁ¿ÏË Ù·¯‡ÙËÙ· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙË˜, ·ÔÊÂ‡-
ÁÔÓÙ·˜ ÙÔÓ ÎÔÚÂÛÌfi ÙˆÓ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Î·È ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÌÈÎÚ¤˜ ‰È·Î˘-
Ì¿ÓÛÂÈ˜ ÛÙ· ÏÔÁÈÎ¿ Û‹Ì·Ù·.

◆ ™ÙËÓ ECL Ù· Û‹Ì·Ù· ÂÈÛfi‰Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· Ó· Ô‰ËÁ‹ÛÔ˘Ó ¤Ó·
ÛÙ·ıÂÚfi ÚÂ‡Ì· fiÏˆÛË˜ ÌÂÙ·Í‡ ÂÓfi˜ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ Î·È ÂÓfi˜ ÙÚ·Ó-
˙›ÛÙÔÚ ÂÈÛfi‰Ô˘.  H ‚·ÛÈÎ‹ ÙÔÔÏÔÁ›· ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È ÂÎÂ›ÓË ÙÔ˘
‰È·ÊÔÚÈÎÔ‡ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹.

◆ Y¿Ú¯Ô˘Ó ‰‡Ô ‰ËÌÔÊÈÏÂ›˜ ÌÔÚÊ¤˜ ECL: Ë ECL 10K Ô˘ ¤¯ÂÈ tp = 2 ns,
PD = 25 mW Î·È DP = 50 pJ Î·È Ë ECL 100K Ô˘ ¤¯ÂÈ tp = 0.75 ns, PD =
40 mW Î·È DP = 30 pJ. H ECL 10K Â›Ó·È Èfi Â‡ÎÔÏË ÛÙË ¯Ú‹ÛË ÂÂÈ‰‹ ÔÈ
¯ÚfiÓÔÈ ·Ófi‰Ô˘ Î·È ÙÒÛË˜ ÙˆÓ ÏÔÁÈÎÒÓ ÙË˜ ÛËÌ¿ÙˆÓ ¤¯Ô˘Ó Á›ÓÂÈ Â›ÙË‰Â˜
ÌÂÁ¿ÏÔÈ (ÂÚ›Ô˘ 3.5 ns).

◆ EÂÈ‰‹ Ù· ECL ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÔ‡Ó ÛÂ ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏÂ˜ Ù·¯‡ÙËÙÂ˜, Ú¤ÂÈ Ó· ÚÔ-
Û¤ÍÔ˘ÌÂ fiÙ·Ó ÂÓÒÓÔ˘ÌÂ ÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô ÌÈ·˜ ¿ÏÏË˜.
™˘Ó‹ıˆ˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙÂ¯ÓÈÎ¤˜ ÁÚ·ÌÌÒÓ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜.

◆ H Û¯Â‰›·ÛË ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ ECL ‚ÂÏÙÈÛÙÔÔÈÂ›Ù·È ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔ-
Ú‡‚Ô˘ Ó· Â›Ó·È ›Û· Î·È Ó· ·Ú·Ì¤ÓÔ˘Ó ›Û· Î·ıÒ˜ ·ÏÏ¿˙ÂÈ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

◆ H ‡ÏË ECL ·Ú¤¯ÂÈ ‰‡Ô Û˘ÌÏËÚˆÌ·ÙÈÎ¤˜ ÂÍfi‰Ô˘˜, Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÒÓÙ·˜
ÙÈ˜ ÏÔÁÈÎ¤˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ OR Î·È NOR.

◆ OÈ ¤ÍÔ‰ÔÈ ÙˆÓ ˘ÏÒÓ ECL ÌÔÚÔ‡Ó Ó· Û˘Ó‰ÂıÔ‡Ó Ì·˙› ÁÈ· Ó· Ú·ÁÌ·-
ÙÔÔÈ‹ÛÔ˘Ó ÙË ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË OR ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÌÂÙ·‚ÏËÙÒÓ ÂÍfi‰Ô˘.

◆ H ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· BiCMOS Û˘Ó‰˘¿˙ÂÈ ÙË ¯·ÌËÏ‹ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ Î·È Ù·
ÌÂÁ¿Ï· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘ ÙˆÓ CMOS ÌÂ ÙËÓ ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ‰ÈÔ¯¤ÙÂ˘ÛË˜ ÌÂ-
Á¿ÏˆÓ ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ Î·È ÙÈ˜ Â·ÎfiÏÔ˘ıÂ˜ ÌÈÎÚ¤˜ Î·ı˘ÛÙÂÚ‹ÛÂÈ˜ ‡ÏË˜ ÙˆÓ ‰È-
ÔÏÈÎÒÓ, ÁÈ· ÙËÓ Â›ÙÂ˘ÍË ÌÈ·˜ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·˜ Ô˘ Â›Ó·È ÈÎ·Ó‹ Ó· ˘ÏÔÔÈÂ›
ÔÏ‡ ˘ÎÓ¿, ¯·ÌËÏ‹˜ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË˜ Î·È ÌÂÁ¿ÏË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÏÔÁÈÎ¿ Î˘ÎÏÒ-
Ì·Ù· VLSI, Ô˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÔ˘Ó Î·È ·Ó·ÏÔÁÈÎ¤˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›Â˜.
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¶POB§HMATA

EÓfiÙËÙ· 14.1:  TÔ ¢ÈÔÏÈÎfi TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ˆ˜ æËÊÈ·Îfi K˘ÎÏˆÌ·ÙÈÎfi
™ÙÔÈ¯Â›Ô

14.1 E·Ó·Ï¿‚ÂÙÂ ÙËÓ AÛÎËÛË 14.1 ÁÈ· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Ô˘ ¤¯ÂÈ ·R =
0.5.

14.2 EÓ· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, Ô˘ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ Ebers-
Moll Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.1, ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÌÂ ÙÔÓ ÂÎÔ-
Ìfi Î·È ÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÁÂÈˆÌ¤ÓÔ˘˜ Î·È ÌÂ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ 1 mA. AÓ
Ë ¤ÓˆÛË ‰Èfi‰Ô˘ ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË Â›Ó·È 10 ÊÔÚ¤˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi
ÙËÓ ¤ÓˆÛË ÙÔ˘ ÂÎÔÌÔ‡ Î·È ·F @ 1, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔ iC Î·È ÙÔ iE.

14.3 BÚÂ›ÙÂ ÂÎÊÚ¿ÛÂÈ˜ ÁÈ· ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ i-˘ ÁÈ· Ù· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
Ô˘ ¤¯Ô˘Ó Û˘Ó‰ÂıÂ› ÛÂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· ‰Èfi‰Ô˘ fiˆ˜ Ê·›ÓÔ-
ÓÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· ¶ 14.3, ˆ˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙˆÓ ÌÂÙ·‚ÏËÙÒÓ IS, ·F
Î·È ·R. AÓ Ù· ‰‡Ô ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Â›Ó·È ÔÏfi˚‰È· Î·È fiÙ·Ó Ù· ÚÂ‡Ì·-
Ù· i Á›ÓÔÓÙ·È ›Û· ÌÂ ÌÈ· ÙÈÌ‹ I, ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë Ù¿ÛË ˘ Â›Ó·È 0.7
V ÁÈ· ÙË ‰›Ô‰Ô ÛÙÔ (·) Î·È 0.6 V ÁÈ· ÙË ‰›Ô‰Ô ÛÙÔ (‚). BÚÂ›ÙÂ Ù·
Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ÙˆÓ ÂÓÒÛÂˆÓ ÂÎÔÌÔ‡-‚¿ÛË˜ Î·È Û˘ÏÏ¤ÎÙË-
‚¿ÛË˜.

14.4 °È· ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Ô˘ Â›Ó·È Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓÔ ÛÂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›·
‰Èfi‰Ô˘ Î·È ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· ¶14.4, ‚ÚÂ›ÙÂ ÂÎÊÚ¿ÛÂÈ˜ ÁÈ·
Ù· iE Î·È i ˆ˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ˘, IS, ‚R Î·È ‚F. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ ‚F
>> ‚R.
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14.5 EÓ· ‰ÈÔÏÈÎfi ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô ‚F = 100 Î·È ·R = 0.2
ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÌÂ ÛÙ·ıÂÚfi ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜, ·ÏÏ¿ ÌÂ ·ÓÔÈÎÙfi Û˘ÏÏ¤-
ÎÙË. TÈ ÙÈÌ‹ ı· ÌÂÙÚÔ‡Û·ÌÂ ÁÈ· ÙÔ VCEsat ;

*14.6 EÓ· ‰ÈÔÏÈÎfi ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô IB Â›Ó·È 0.5 mA, ¤¯ÂÈ
VCEsat = 140 mV ÁÈ· IC = 10 mA Î·È VCEsat = 170 mV ÁÈ· IC =
20 mA. YÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÚÔÛÂÁÁÈÛÙÈÎ¿ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜
ÎfiÚÔ˘ ÙÔ˘. ¶ÔÈ¤˜ Â›Ó·È ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ‚F Î·È ‚R; ¶ÔÈ¿ Â›Ó·È Ë Ù¿-
ÛË ÂÎÙÚÔ‹˜;

**14.7 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ¤Ó· ‰ÈÔÏÈÎfi ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Ô˘ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ
ÌÂ ÛÙ·ıÂÚfi ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ IB. H ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ˘CE - iC ÂÚÈ-
ÁÚ¿ÊÂÙ·È ·fi ÙËÓ EÍ. (14.16), fiÔ˘ Ë ‚forced ¤¯ÂÈ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ·-
ıÂ› ·fi ÙËÓ ÙÈÌ‹ iC / IB (‰Â›ÙÂ Â›ÛË˜ ™¯‹Ì· 14.2). BÚÂ›ÙÂ ÌÈ·
¤ÎÊÚ·ÛË ÁÈ· ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÎfiÚÔ˘ ∂˘CE/ ∂iC Î·È
·ÏÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙËÓ ·Ú·ÁfiÌÂÓË ¤ÎÊÚ·ÛË ˘Ôı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ ‚F >>
1. ™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ·Ô‰Â›ÍÙÂ fiÙÈ Ë ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÙÈÌ‹ ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜
ÎfiÚÔ˘ (incremental resistance) RCEsat Û˘Ì‚·›ÓÂÈ fiÙ·Ó ÏÂÈÙÔ˘Ú-
Á‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ‰ÈÔÏÈÎfi ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÌÂ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË ‚F IB/2
(‰ËÏ·‰‹ ÛÂ ‚forced = ‚F/2) Î·È fiÙÈ Ë ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÂÏ¿¯ÈÛÙË˜ ·˘Ù‹˜ ·-
ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ Â›Ó·È 4 VT/ ‚FIB. ¶ÚÔÂÎÙÂ›ÓÔÓÙ·˜ ÙËÓ ÂÊ·ÙÔÌ¤ÓË
Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙËÓ ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÙÈÌ‹ ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÛÙÔ
ÛËÌÂ›Ô iC = 0, ‰Â›ÍÙÂ fiÙÈ ÌÈ· ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË ÁÈ· ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÎÙÚÔ‹˜
ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ Â›Ó·È VT[ln ( ‚F / ‚R) - 2]. YÔÏÔÁ›ÛÙÂ
ÙËÓ ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÙÈÌ‹ ÙË˜ RCEsat Î·È ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÎÙÚÔ‹˜ ÁÈ· IB = 1
mA, ‚F = 50 Î·È ‚R = 0.1.

*14.8 XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ Ù· ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ÙÔ˘ ¶›Ó·Î· 14.1, Û¯Â‰È¿ÛÙÂ ÙÔ
‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙË˜ VCEsat ˆ˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙÔ˘ iC ÁÈ· ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
Ô˘ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÌÂ ÛÙ·ıÂÚfi ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ IB = 1 mA. YÔÏÔÁ›-
ÛÙÂ ÚÔÛÂÁÁÈÛÙÈÎ¿ ÙËÓ ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙË˜ ·ÓÙ›-
ÛÙ·ÛË˜ ÎfiÚÔ˘ RCEsat ∫ ∂˘CEsat / ∂iC . ºÚÔÓÙ›ÛÙÂ Ó· Î·Ù·Ï¿‚ÂÙÂ
ÁÈ·Ù› ·˘Ùfi ÙÔ ÂÏ¿¯ÈÛÙÔ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÁÈ· iC @ ‚F IB/2. ¶ÚÔÂÎÙÂ›ÓÂÙÂ
ÙËÓ ÂÊ·ÙfiÌÂÓË ÙË˜ ÎÏ›ÛË˜ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÂÏ¿¯ÈÛÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜
RCEsat ÁÈ· Ó· ¿ÚÂÙÂ ÌÈ· ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË ÁÈ· ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÎÙÚÔ‹˜ ÙÔ˘
‰ÈÔÏÈÎÔ‡ ‰È·ÎfiÙË. ™˘ÁÎÚ›ÓÂÙÂ Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù¿ Û·˜ ÌÂ ÂÎÂ›-
Ó· ÙÔ˘ ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·ÙÔ˜ 14.7.

*14.9 °È· ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ npn ÌÂ ÁÂÈˆÌ¤ÓÔ ÂÎÔÌfi ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô ‚F
= 100 Î·È ‚R = 1 ÛÂ Î‡ÎÏˆÌ· fiÔ˘ I = 1 mA Î·È ‚forced = 10:

(·) YÔÏÔÁ›ÛÙÂ fiÏ· Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· ÛÙÔ˘˜ ÎÏ¿‰Ô˘˜ ÙÔ˘ ÌÔÓÙ¤ÏÔ˘
EM Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.1(‚) Î·È ÁÚ¿„ÙÂ Ù· ¿Óˆ
ÛÙÔ˘˜ ÎÏ¿‰Ô˘˜.

(‚) AÓ IS = 10-14 A, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ¿Óˆ ÛÙÈ˜ ‰‡Ô ÂÓÒÛÂÈ˜
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‰Èfi‰Ô˘ Î·È ÙË VCEsat.

(Á) E·ÏËıÂ‡ÛÙÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ VCEsat Ô˘ ‚Ú‹Î·ÙÂ ÛÙÔ (‚) ¯ÚË-
ÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙËÓ EÍ. (14.16)

(‰) AÓ Ô ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË˜ ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÎÔÂ› ÂÓÒ Ë Û‡Ó‰ÂÛË ÙË˜
‚¿ÛË˜ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÈ˜ Ó¤Â˜ ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· ÙÈ˜ VBE, VBC Î·È
VCEsat.

*14.10 EÓ· ‰ÈÔÏÈÎfi ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÌÂ ÛÙ·ıÂÚfi ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ¤¯ÂÈ VCEsat
60 mV ÌÂ ÙÔÓ ÂÎÔÌfi ÁÂÈˆÌ¤ÓÔ Î·È ÙÔ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ·ÓÔÈÎÙÔÎ˘-
ÎÏˆÌ¤ÓÔ. OÙ·Ó Ô Û˘ÏÏ¤ÎÙË˜ ÁÂÈÒÓÂÙ·È Î·È Ô ÂÎÔÌfi˜ ·ÓÔÈ-
ÎÙÔÎ˘ÎÏÒÓÂÙ·È, Ë VCEsat Á›ÓÂÙ·È ›ÛË ÌÂ -1 mV. BÚÂ›ÙÂ ÚÔÛÂÁ-
ÁÈÛÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· Ù· ‚F Î·È ‚R ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. 

14.11 EÓ· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ BJT, ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ ·Ô-
ı‹ÎÂ˘ÛË˜ Â›Ó·È 10 ns Î·È ÙÔ ‚ Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ 50, ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ›Ù·È Û'
¤Ó· Î‡ÎÏˆÌ·, ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô ICsat = 10 mA Î·È ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜
ÛÙÔ ¿Ó·ÌÌ· IB2 Â›Ó·È 2 mA. YÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙËÓ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ·-
Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜ fiÙ·Ó ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ·ÔÎÔ‹˜ IB1 Â›Ó·È: (·) 0
mA, (‚) 1 mA, (Á) 2 mA.

14.12 XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙË˜ AÛÎËÛË˜ 14.5 ÁÈ· Ó· ‚ÚÂ›-
ÙÂ (Cje + CÌ) ÁÈ· ÙÔ ‰ÈÔÏÈÎfi ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÛÂ ¤Ó· Î‡ÎÏˆÌ·, ÁÈ·
ÙÔ ÔÔ›Ô V1 = 0 V, V2 = +3 V, RB = 1 kø Î·È td = 3 ns. YÔ-
ı¤ÛÙÂ fiÙÈ rx = 50 ø.

14.13 EÓ· BJT fiÙ·Ó ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.5 ÌÂ
RB = 1 kø, RC = 1 kø, VCC = V2 = 3 V Î·È V1 = 0 V ÌÂ VCEsat
@ 0 V, ¤¯ÂÈ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜ 10 ns. ¶ÔÈ· Î·ı˘ÛÙ¤-
ÚËÛË ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜ ı· ÂÚÈÌ¤Ó·ÙÂ, ·Ó Ë VCC = V2 ·Ó¤‚ÂÈ ÛÙ·
5V; YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ VBE = 0.7 V Î·È ‚ = 50.

14.14 EÓ· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÌÂ ‚ = 100 Î·È ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ ·Ôı‹ÎÂ˘-
Û‹˜ 20 ns ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÌÂ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË 10 mA Î·È ÌÂ ¤Ó·
forced ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ 1 mA. ¶ÔÈfi Â›Ó·È ÙÔ ÏÂÔÓ¿˙ÔÓ ÊÔÚÙ›Ô
‚¿ÛË˜ Î¿Ùˆ ·fi ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜; TÈ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ fiÙ·Ó ÙÔ Ûı¤-
ÓÔ˜ Ô‰‹ÁËÛË˜ ÙË˜ ‚¿ÛË˜ (base drive) ÌÂÈÒÓÂÙ·È ÛÙ· 0.11 mA;
K·È ÛÙÈ˜ ‰‡Ô ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜, ˘Ô-
ı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ·ÔÎÔ‹˜ ‚¿ÛË˜ Â›Ó·È 0.1 mA.

EÓfiÙËÙ· 14.2: ¶·Ï·ÈfiÙÂÚÂ˜ MÔÚÊ¤˜ ¢ÈÔÏÈÎÒÓ æËÊÈ·ÎÒÓ K˘ÎÏˆ-
Ì¿ÙˆÓ

*14.15 ™ÙÔ Úfi‚ÏËÌ· ·˘Ùfi ı¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ Ù· ÎÚ›ÛÈÌ· ÛËÌÂ›· ÙË˜
¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Ù¿ÛË˜ Î·È Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘
ÙË˜ ‡ÏË˜ NOR RTL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.8. £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙËÓ ÂÚ›-
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ÙˆÛË fiÔ˘ ˘B = 0 V Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÙÔ QB Â›Ó·È ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ. H
¯·Ú·ÎÙËÚËÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Ù¿ÛË˜ Â›Ó·È ˘Y ˆ˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙÔ˘
˘A. °È· ÙÔ ÛÎÔfi ·˘Ùfi ¤ÛÙˆ fiÙÈ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ¤¯ÂÈ ˘BE = 0.7 V
ÁÈ· iC = 1 mA ‚F = 50 Î·È ‚R = 0.1 Î·È ·Ú·ÙËÚ‹ÛÙÂ fiÙÈ (1) Ë
VOH ˘ÔÏÔÁ›ÛÙËÎÂ ÛÙËÓ AÛÎËÛË 14.6 Î¿Ùˆ ·fi Û˘Óı‹ÎÂ˜ fan-
out N = 5 Î·È ‚Ú¤ıËÎÂ Ó· Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ 1 V Î·È (2) Ë VIL Â›Ó·È Ë
ÙÈÌ‹ ÙË˜ ˘A ÛÙËÓ ÔÔ›· ÙÔ QA ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ, ¤ÛÙˆ ‰Â fiÙÈ ·˘Ù‹
Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 0.6 V.

(·) H VIH Â›Ó·È Ë ÙÈÌ‹ ÙË˜ ˘A ÁÈ· ÙËÓ ÔÔ›· ÙÔ QA Ì·›ÓÂÈ ÛÙÔÓ
ÎfiÚÔ ÌÂ, ·˜ Ô‡ÌÂ ‚forced = ‚F /2. XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙËÓ EÍ.
(14.16) ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙË VCEsat. MÂÙ¿ ‚ÚÂ›ÙÂ Ù· IC,
VBE, IB Î·È VIH.

(‚) H VOL = VCEsat Ô˘ ·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÁÈ· ˘A = VOH = 1V. BÚÂ›ÙÂ
ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ VOL.

(Á) ™¯Â‰È¿ÛÙÂ ÙË ÁÚ·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ¯·Ú·ÎÙËÚËÛÙÈÎ‹˜ ÌÂ-
Ù·ÊÔÚ¿˜ Ù¿ÛË˜.

(‰) YÔÏÔÁ›ÛÙÂ Ù· NMH Î·È NML.

14.16 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙËÓ ‡ÏË RTL Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.8.

(·) BÚÂ›ÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ÊÂ‡ÁÂÈ ·fi ÙËÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· dc fiÙ·Ó
˘Y = VOL = 0.1 V. K·ÙfiÈÓ ‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜
ÙË˜ ‡ÏË˜ Û' ·˘Ù‹ ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË (·ÌÂÏ‹ÛÙÂ ÙËÓ ÈÛ¯‡ Ô˘
Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÙ·È ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ‚¿ÛË˜ (base drive)
ÙˆÓ BJT).

(‚) MÂ ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ·ÔÎÔÌÌ¤ÓÔ Î·È ÙËÓ ‡ÏË Ó· Ô‰ËÁÂ› ¿Ï-
ÏÂ˜ ‡ÏÂ˜ ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ ˘Y = VOH = 1 V, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘
ÊÂ‡ÁÂÈ ·fi ÙËÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· dc Î·È ÙËÓ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜
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ÙË˜ ‡ÏË˜ Û' ·˘Ù‹ ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË.

(Á) XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÙÔ˘ (·) Î·È (‚) ÁÈ· Ó· ˘-
ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙË Ì¤ÛË Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ RTL.

(‰) AÓ Ë Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ‰È¿‰ÔÛË˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ RTL Â›Ó·È 10 ns
‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜ ÈÛ¯‡Ô˜.

14.17 ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË Ô˘ ˘ÏÔÔÈÂ› ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘
ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· ¶14.17;

14.18 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.9. AÓ VCC = 5 V, RC =
RB = 1kø, VCEsat = 0.1 V Î·È VBE = 0.7 V, ÔÈ¿ Â›Ó·È Ù· Â›Â‰·
Ù¿ÛË˜ ÛÙ· Y Î·È Y

—
fiÙ·Ó ÔÈ Â›ÛÔ‰ÔÈ set Î·È reset ‰ÂÓ Â›Ó·È ÂÓÂÚ-

Á¤˜, ·ÏÏ¿ ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Ó ¤Ó· ‰È¿ÛÙËÌ· Î·Ù¿ ÙÔ ÔÔ›Ô ÙÔ S ‹Ù·Ó
„ËÏ¿ ÂÓÒ ÙÔ R ‹Ù·Ó ¯·ÌËÏ¿;

14.19 °È· ÙËÓ ‡ÏË DTL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.10, ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë ÏÂÈÙÔ˘Ú-
Á›· ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È ÛÙÔ ÎÂ›ÌÂÓÔ, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÈ˜ VOH, VOL, VIL, VIH Î·È
Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ Ë ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ ÌÈ·˜ ‰Èfi-
‰Ô˘ Ô˘ ¿ÁÂÈ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ¿ ÛÙ· 0.7 V. H VIL ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚË-
ıÂ› fiÙÈ Â›Ó·È Ë Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ÛÙËÓ ÔÔ›· ÙÔ Q ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ
(Ë VBE ÊÙ¿ÓÂÈ Ù· 0.5 V) Î·È Ë VIH ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚËıÂ› fiÙÈ Â›Ó·È
Ë ÙÈÌ‹ ÁÈ· ÙËÓ ÔÔ›· Ë Ù¿ÛË Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙË˜ ‰Èfi‰Ô˘ ÙË˜ ÂÈÛfi-
‰Ô˘ ÊÙ¿ÓÂÈ Ù· 0.5 V. °È· Ó· ‚ÚÂ›ÙÂ ÙË VOL ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÔ ‚forced.
XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙËÓ EÍ. (14.16) ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙË VCEsat
˘Ôı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÙÈ ‚F = 50 Î·È ‚R = 0.1.

14.20 °È· ÙËÓ ‡ÏË DTL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.10 ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÔ Û˘ÓÔÏÈ-
Îfi ÚÂ‡Ì· ÛÂ Î¿ıÂ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· Î·ıÒ˜ Â›ÛË˜ Î·È ÙËÓ Î·Ù·Ó¿-
ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ ÛÙÈ˜ ÂÍ‹˜ ‰‡Ô ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜: ˘Y „ËÏ¿ Î·È
˘Y ¯·ÌËÏ¿. K·ÙfiÈÓ ‚ÚÂ›ÙÂ ÙË Ì¤ÛË Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ ÛÙËÓ
‡ÏË DTL.

™14.21 AÎÔÏÔ˘ıÒÓÙ·˜ ÙË ÁÂÓÈÎ‹ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË Ô˘ ÚÔÙÂ›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ
DTL NAND ‰‡Ô ÂÈÛfi‰ˆÓ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.10, Û¯Â‰È¿ÛÙÂ ¤Ó·
Î‡ÎÏˆÌ· (¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ‰Èfi‰Ô˘˜ Î·È ·ÓÙÈÛÙ¿-
ÛÂÈ˜) Ô˘ ˘ÏÔÔÈÂ› ÙË ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË .

EÓfiÙËÙ· 14.3:  §ÔÁÈÎ‹ TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ-TÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ (TTL ‹ T2L)

™14.22 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙËÓ ‡ÏË DTL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.11 fiÔ˘ Ë ¤ÍÔ‰Ô˜
Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿ Î·È Ë ‡ÏË Ô‰ËÁÂ› N ÔÏfi˚‰ÈÂ˜ ‡ÏÂ˜. EÛÙˆ fiÙÈ ÙÔ
Q3 ¤¯ÂÈ ‚F = 50 Î·È ‚R = 0.1. XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·
ÙË˜ AÛÎËÛË˜ 14.8 ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ

(·) ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÁÈ· N = 0 Î·È

Y = AB + CD
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(‚) ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ÂÈÙÚÂfiÌÂÓÔ fan-out N ÌÂ ÙÔÓ ÂÚÈÔÚÈÛÌfi fiÙÈ
Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ‰ÂÓ Ú¤ÂÈ Ó· ÍÂÂÚÓ¿ÂÈ Î·Ù¿ ‰‡Ô ÊÔÚ¤˜
ÙËÓ ÙÈÌ‹ Ô˘ ‚Ú‹Î·ÙÂ ÛÙÔ (·).

*14.23 °È· ÙËÓ ‡ÏË DTL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.11 ¤ÛÙˆ fiÙÈ ‚ = 100 Î·È
VBE = VD = 0.7 V. YÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ Ô˘ ·Ú¤¯ÂÙ·È
ÛÙÔ Q3, fiÙ·Ó Ë ˘I ËÁ·›ÓÂÈ ÛÙÔ ˘„ËÏfi Â›Â‰Ô. OÙ·Ó Ë ˘I Ë-
Á·›ÓÂÈ ÛÙÔ ¯·ÌËÏfi Â›Â‰Ô, ÔÈ· Â›Ó·È Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ·Ó¿ÛÙÚÔÊÔ˘
ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ÂÚÓ¿ÂÈ Ì¤Û· ·fi ÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ Q3, ÁÈ· Ó· ·Ê·È-
Ú¤ÛÂÈ ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ˘ ÎfiÚÔ˘;  AÓ Ùs = 10 ns ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙËÓ Î·-
ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜ ts ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙËÓ EÍ. (14.20).

™*14.24 °È· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.11 ÔÈfi Â›Ó·È ÙÔ ÂÏ¿¯ÈÛÙÔ ‚
ÙˆÓ Q2 Î·È Q3 (Ù· ˘Ôı¤ÙÔ˘ÌÂ Ù·ÈÚÈ·ÛÌ¤Ó·) Ô˘ ÂÍ·ÛÊ·Ï›˙ÂÈ
fiÙÈ ÙÔ Q3 ÊÙ¿ÓÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ ÌÂ ·Ú¿ÁÔÓÙ· ˘ÂÚÔ‰‹ÁËÛË˜ ‚¿-
ÛË˜ (base overdrive factor) 5; YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ VBE = VD = 0.7 V
Î·È VCEsat = 0.2 V. (£˘ÌËıÂ›ÙÂ fiÙÈ Ô ·Ú¿ÁÔÓÙ·˜ ˘ÂÚÔ‰‹ÁËÛË˜
‚¿ÛË˜ Â›Ó·È Ô ÏfiÁÔ˜ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ‚¿ÛË˜ ÚÔ˜ ÙÔ ÂÏ¿¯ÈÛÙÔ
ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· Ô‰ËÁËıÂ› ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ).

14.25 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÍfi‰Ô˘ ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ DTL, Ô˘ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È
·fi ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÌÂ ‚F = 50, ¤Ó· forced ‚ ›ÛÔ ÌÂ 10 Î·È ÌÈ·
·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÊÔÚÙ›Ô˘ 2 kø Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓË ÛÂ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· + 5V. AÓ
Ë ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚÙ›Ô˘ Â›Ó·È 10 pF ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÔ˘˜ ¯ÚfiÓÔ˘˜
·Ófi‰Ô˘ Î·È ÙÒÛË˜ ·fi ÙÔ 10% ÛÙÔ 90% ÙË˜ ÙÂÏÈÎ‹˜ ÙÈÌ‹˜ ÙË˜
Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ VCEsat = 0.2 V. 

14.26 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.13 ÌÂ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· 5
V, R = 4 kø, RC = 2kø, VBE = 0.7 V, VCEsat (Q3) @ 0.2 V, ‚F =
20 Î·È ‚R = 0.1. T› ÚÂ‡Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘ ÂÚÓ¿ÂÈ fiÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ Â›Ó·È
„ËÏ¿ ( ≥ 1.4 V); OÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿ ( 0.2 V); ¶ÔÈ¿
Â›Ó·È Ë ÙÈÌ‹ ÙË˜ VOH ¯ˆÚ›˜ ÊÔÚÙ›Ô; °È· ÔÈfi fan-out ·ÚfiÌÔÈˆÓ
Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È Ë VOH Î·Ù¿ 2 V;

14.27 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.13 ÌÂ VCC = 3 V, R =
3 kø Î·È RC = 1 kø Î·ıÒ˜ Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ ·ÓÂ‚·›ÓÂÈ ÛÈÁ¿ ÛÈÁ¿ ·fi
Ù· 0 V. E¿Ó Ë VCEsatÙÔ˘ Q1 Â›Ó·È 0.1 V Î·È ·Ó ÙÔ Q3 ·Ó¿‚ÂÈ Ìfi-
ÏÈ˜ Ë VBE ÊÙ¿ÛÂÈ Ù· 0.6 V, ÛÂ ÔÈ· ÙÈÌ‹ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ·Ú-
¯›˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ ÙÔ Q3; A˘Ù‹ Â›Ó·È ÌÈ· Î·Ï‹ ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË ÁÈ· ÙË VIL.

*14.28 £ÂˆÚÔ‡ÌÂ ÌÈ· ·Ú·ÏÏ·Á‹ ÙË˜ ‡ÏË˜ T2L Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ
™¯‹Ì· 14.23, ÛÙËÓ ÔÔ›· fiÏÂ˜ ÔÈ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ ¤¯Ô˘Ó ÙÚÈÏ·ÛÈ·-
ÛÙÂ›. °È· Â›ÛÔ‰Ô „ËÏ¿ ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ÎfiÌ‚ˆÓ Î·È
Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· ÎÏ¿‰ˆÓ ÌÂ ‚F = 30, ‚R = 0.01, VBE = 0.7 V Î·È
ÊÔÚÙ›Ô 1 kø Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓÔ ÛÙËÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· 5 V.
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*14.29 E·Ó·Ï¿‚ÂÙÂ ÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ Ô˘ ÚÔÙÂ›Ó·ÌÂ
ÛÙÔ ¶Úfi‚ÏËÌ· 14.28 ÌÂ Â›ÛÔ‰Ô ¯·ÌËÏ¿ (ÛÙ· + 0.2 V) Î·È ÌÈ·
·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ 1 kø Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓË ·fi ÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÛÙË ÁË.

*14.30 ¢‡Ô ‡ÏÂ˜ TTL ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿„·ÌÂ ÛÙÔ ¶Úfi‚ÏËÌ·
14.28, Ë Ì›· ÌÂ Â›ÛÔ‰Ô ¯·ÌËÏ¿ Î·È Ë ¿ÏÏË ÌÂ Â›ÛÔ‰Ô „ËÏ¿ ¤-
¯Ô˘Ó ÙÈ˜ ÂÍfi‰Ô˘˜ ÙÔ˘˜ Î·Ù¿ Ï¿ıÔ˜ ÂÓˆÌ¤ÓÂ˜. TÈ ¤ÍÔ‰Ô˜ ÚÔÎ‡-
ÙÂÈ; TÈ ÚÂ‡Ì· ÂÚÓ¿ÂÈ ·fi ÙÔ ‚Ú·¯˘Î‡ÎÏˆÌ·;

*14.31 EÓ· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô ‚F = 50 Î·È ‚R =5 ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›-
Ù·È ˆ˜ Q3 ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.24. °È· ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ 2.5 mA ÔÈ¿ Â›Ó·È
Ë VCEsat ÁÈ· iL = 0, 1, 10 Î·È 100 mA; YÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÚÔÛÂÁÁÈ-
ÛÙÈÎ¿ ÙËÓ RCEsat ÁÈ· 0.5, 5 Î·È 50 mA.

14.32 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ
™¯‹Ì· 14.26. ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ fiÙ·Ó ·Ú¿ÁÂÙ·È ¤Ó·
ÚÂ‡Ì· 2 mA; ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘ (ÌÈÎÚÔ‡ Û‹Ì·ÙÔ˜)
ÁÈ· ÙÔ ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi; XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ‚ = 50.

14.33 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ
™¯‹Ì· 14.26. °È· ‚ = • Î·È VCEsat = 0.2 V ÛÂ Ù› ÚÂ‡Ì· ÂÍfi‰Ô˘
Ì·›ÓÂÈ ÙÔ Q4 ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ; °È· ‚ = 20 ÛÂ Ù› ÚÂ‡Ì· ¤¯Ô˘ÌÂ ÎfiÚÔ;

14.34 E¿Ó Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.26 ‚Ú·¯˘Î˘-
ÎÏˆıÂ› ÛÙË ÁË, Ù› ÚÂ‡Ì· ı· ÂÚ¿ÛÂÈ; YÔı¤ÛÙÂ ÌÂÁ¿ÏÔ ‚, VCEsat
= 0.2 V Î·È VBE = VD = 0.7 V. ¶ÔÈ¿ Â›Ó·È Ë ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ‚
ÁÈ· ÙËÓ ÔÔ›· ÈÛ¯‡ÂÈ Ë ·Ó¿Ï˘Û‹ Û·˜;

EÓfiÙËÙ· 14.4: X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ Ù‹˜ KÏ·ÛÛÈÎ‹˜ TTL

™14.35 °È· ÙËÓ ‡ÏË TTL Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È Ì·˙› ÌÂ ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹
ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜ ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.27, ıÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙË˜
·ÏÏ·Á‹˜ ÙË˜ R2 ÛÂ 0.5 kø Î·È ÛÂ 2 kø. ™¯Â‰È¿ÛÙÂ Î·È ‚¿ÏÙÂ ÙÈ˜
ÙÈÌ¤˜ ÛÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ Î·È ÛÙÈ˜ ‰‡Ô ÙÚÔÔÔÈËÌ¤ÓÂ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈ-
Î¤˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜. ¶ÔÈ· Û·˜ ·Ú¤ÛÂÈ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ; °È·Ù›; TÔ Úfi-
‚ÏËÌ· Â›Ó·È fiÙÈ Î·ıÒ˜ Ë R2 ÌÂÁ·ÏÒÓÂÈ, Ë Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ·Ôı‹-
ÎÂ˘ÛË˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ ·˘Í¿ÓÂÙ·È.

***14.36 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.27 ÌÂ ÌÈ· ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË
200 ø Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓË ÌÂÙ·Í‡ ÂÍfi‰Ô˘ Î·È ÂÈÛfi‰Ô˘, ÁÈ· Ó· ÔÏÒÛÂÈ
ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÙÔ˘ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤· ÛÙË ÁÚ·ÌÌÈÎ‹ ÂÚÈÔ¯‹ ÙÔ˘.

(·) ¶Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈ‹ÛÙÂ ÌÈ· ·Ó¿Ï˘ÛË dc ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÁÈ· Ó· ˘-
ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ Î·È Ù· ÚÂ‡Ì·Ù·. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ
ÙÔ Q1 Ì·›ÓÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ ÌÂ VCEsat ÂÚ›Ô˘ 0.1 V Î·È fiÙÈ fi-
Ï· Ù· ¿ÏÏ· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ ÌÂ
‚ = 50 Î·È VBE = 0.7 V. (N· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ Q4 ı·
ÌÂ›ÓÂÈ ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁfi ÂÚÈÔ¯‹ ·ÎfiÌË ÎÈ fiÙ·Ó Ë Ù¿ÛË ÙÔ˘

¢I¶O§IKA æHºIAKA KYK§øMATA 1411



Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Á›ÓÂÈ ÂÏ·ÊÚ¿ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ÙËÓ Ù¿ÛË ‚¿ÛË˜
ÙÔ˘).

(‚) XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ T ÁÈ· Î¿ıÂ ÂÓÂÚÁfi ÙÚ·Ó˙›-
ÛÙÔÚ ‚ÚÂ›ÙÂ ÌÈ· ÚÔÛÂÁÁÈÛÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÁÈ· ÙÔ Î¤Ú‰Ô˜ Ù¿ÛË˜
ÌÈÎÚÔ‡ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ¤·.

14.37 XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ Ù· ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ·fi ÙÈ˜ ··ÓÙ‹ÛÂÈ˜ ÙË˜ AÛÎË-
ÛË˜ 14.15, ‚ÚÂ›ÙÂ Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ T2L ÛÙÔ˘˜ -
55ÆC Î·È ÛÙÔ˘˜ +125ÆC.

14.38 H ·Ó¿Ï˘ÛË ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ TTL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜
14.27, fiÙ·Ó Ë ˘Ô Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿, Ì·˜ ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜
ÙÔ˘ Q3 ÛÙÔ˘˜ -55ÆC, +25ÆC Î·È +125ÆC Â›Ó·È 2.2 mA, 2.6 mA
Î·È 3 mA ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. AÓ Û' ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ÙÔ ‚F
ÙÔ˘ Q3 Â›Ó·È 13, 20 Î·È 25 ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ÚÂ‡Ì·
Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ÙÚ·‚‹ÍÂÈ Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ ÛÂ Î·ıÂÌÈ¿ ·fi ÙÈ˜
ÙÚÂÈ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ Î·ıÒ˜ ÙÔ Q3 ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ.

™14.39 EÓ·˜ Û¯Â‰È·ÛÙ‹˜, ÂÍÂÙ¿˙ÔÓÙ·˜ ÙË ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· Ó· ·ÓÂ‚¿ÛÂÈ ÙÔ
Î·ÙÒÊÏÈ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÙË˜ ‡ÏË˜ TTL Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì·
14.27, ÚÔÛı¤ÙÂÈ ‰‡Ô ‰Èfi‰Ô˘˜, ÌÈ· ÛÂ ÛÂÈÚ¿ ÌÂ ÙÔÓ ÂÎÔÌfi
ÙÔ˘ Q2 Î·È ÌÈ· ÛÂ ÛÂÈÚ¿ ÌÂ ÙËÓ D. °È·Ù› ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Ë ‰Â‡ÙÂÚË
‰›Ô‰Ô˜; ™¯Â‰È¿ÛÙÂ ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Î·È ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÈ˜
VOH, VOL, VIH, VIL Î·ıÒ˜ Î·È Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘. 

14.40 °È· ÌÈ· ‡ÏË TTL NAND ÔÎÙÒ ÂÈÛfi‰ˆÓ Ô˘ ÌÔÈ¿˙ÂÈ Ì' ·˘Ù‹Ó
ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.28 ÙÔ ‚R ÙÔ˘ Q1 Â›Ó·È 0.04. °È· fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ÂÈÛfi-
‰Ô˘˜ „ËÏ¿ ÔÈfi Â›Ó·È ÙÔ ÚfiÛıÂÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ÙÚÔÊÔ‰ÔÙÂ›Ù·È
ÛÙÔ Q2 ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙÔ˘ fiÙÈ ÙÔ Q1 ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙËÓ ·Ó¿-
ÛÙÚÔÊÔ ÂÚÈÔ¯‹;

™14.41 AÎÔÏÔ˘ıÒÓÙ·˜ ÙÈ˜ Ô‰ËÁ›Â˜ ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.30, Û¯Â‰È¿ÛÙÂ ÙÔ
Î‡ÎÏˆÌ· ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ NOR ÙÚÈÒÓ ÂÈÛfi‰ˆÓ.

14.42 AÓ·Ï‡ÛÙÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.30 ÁÈ· Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ
fiÏ· Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· Î·È fiÏÂ˜ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ÁÈ· ÙÈ˜ ·Ú·Î¿Ùˆ ÙÚÂÈ˜ ÂÚÈ-
ÙÒÛÂÈ˜:

(·) ˘A = ˘B = ˘C = ˘D = +5 V

(‚) ˘A = ˘C = ˘D = +5 V Î·È ˘B = +0.2 V

(Á) ˘A = ˘C = +5 V Î·È ˘B = ˘D = +0.2 V

XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ VBE = 0.7 V Î·È VCEsat = 0.2 V.

™14.43 ™¯Â‰È¿ÛÙÂ ¤Ó· Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ˘ÏÔÔÈÂ› ÙË ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË
, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ‰‡Ô ‡ÏÂ˜ NAND ‰‡Ô ÂÈÛfi-

‰ˆÓ Ù‡Ô˘ ·ÓÔÈÎÙÔ‡ Û˘ÏÏ¤ÎÙË Î·È ÌÈ· ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË.
Y = AB + CD
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14.44 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙËÓ ‡ÏË ÙÚÈÒÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ
™¯‹Ì· A14.20 Î·ıÒ˜ Ë Ù¿ÛË ÛÙÔÓ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙË ÂÈÛfi‰Ô˘ ·ÓÂ‚·›-
ÓÂÈ ·fi ÙË "¯·ÌËÏ‹" ÙÈÌ‹ ÙË˜. ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë ÂÏ¿¯ÈÛÙË Ù¿ÛË Ô˘
··ÈÙÂ›Ù·È, ÁÈ· Ó· ·ÔÎÔÂ› ÙÔ Q7 Î·È Ó· ÂÏÂ˘ıÂÚÒÛÂÈ ÙËÓ ·ÓÙ›-
ÛÙ·ÛË 1.6 kø, ÒÛÙÂ Ó· Ô‰ËÁ‹ÛÂÈ ÙÔ Q4 ‹ ÙÔ Q3 Ì¤Ûˆ ÙÔ˘ Q2;

EÓfiÙËÙ· 14.5: OÈÎÔÁ¤ÓÂÈÂ˜ TTL ÌÂ BÂÏÙÈˆÌ¤ÓÂ˜ EÈ‰fiÛÂÈ˜

14.45 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Schottky ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ô ÂÎÔÌfi˜ Â›-
Ó·È ÁÂÈˆÌ¤ÓÔ˜, Ë ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÂÓˆÌ¤ÓË ÛÂ ¤Ó· Û‹Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘ + 5
V Ì¤Û· ·fi ÌÈ· ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË 10 kø Î·È Ô Û˘ÏÏ¤ÎÙË˜ ÙÔ˘ Û˘Ó‰Â-
Ì¤ÓÔ˜ ÛÂ ÌÈ· ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· + 5 V Ì¤Û· ·fi ÌÈ· ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË 1 kø.
YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ Ë VBE = 0.8 V, Ë ÙÒÛË Ù¿ÛË˜ ÙË˜ ‰Èfi‰Ô˘
Schottky Â›Ó·È 0.5 V Î·È ÙÔ ‚ = 50. BÚÂ›ÙÂ Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· ‚¿ÛË˜
Î·È Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ Ú·ÁÌ·ÙÈÎÔ‡ (intrinsic) BJT Î·È ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘
ÂÚÓ¿ÂÈ ·fi ÙË ‰›Ô‰Ô Schottky.

14.46 °È· ÙËÓ ‡ÏË Schottky TTL NAND ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.32 ‚ÚÂ›ÙÂ
ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ÂÚÓ¿ÂÈ ÛÂ ‚Ú·¯˘Î‡ÎÏˆÌ· ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÚÔ˜ ÙË ÁË
fiÙ·Ó

(·) K·È ÔÈ ‰‡Ô Â›ÛÔ‰ÔÈ Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿.

(‚) K·È ÔÈ ‰‡Ô Â›ÛÔ‰ÔÈ Â›Ó·È „ËÏ¿.

YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ VBE = 0.8 V Î·È VD = 0.5 V.

*14.47 To BJT ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· ¶14.47 ·Ú¯›-
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™¯. ¶14.47



˙ÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ fiÙ·Ó ˘BE = 0.7 V Î·È ¿ÁÂÈ Ï‹Úˆ˜ fiÙ·Ó ˘BE = 0.8
V.TÔ ›‰ÈÔ ÈÛ¯‡ÂÈ ÁÈ· ÙËÓ D7. OÈ ‰›Ô‰ÔÈ Schottky ¤¯Ô˘Ó ÙÒÛË
Ù¿ÛË˜ 0.5 V. 

(·) ¶ÔÈ¿ Ë ÏÔÁÈÎ‹ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜;

(‚) BÚÂ›ÙÂ ÙÈ˜ VOL Î·È VOH.

(Á) BÚÂ›ÙÂ ÙÈ˜ VIL Î·È VIH.

(‰) BÚÂ›ÙÂ Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘.

(Â) BÚÂ›ÙÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì· Ô˘ ‚Á·›ÓÂÈ ·fi ÙËÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›· fiÙ·Ó Ë A
Â›Ó·È „ËÏ¿ Ë B Â›Ó·È „ËÏ¿ Î·È Ë C Â›Ó·È ¯·ÌËÏ¿.

EÓfiÙËÙ· 14.6: §ÔÁÈÎ‹ ZÂ‡ÍË˜ EÎÔÌÔ‡ (ECL)

™14.48 °È· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ECL ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ ¶14.48 Ù· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ·-
ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó VBE 0.75 V ÛÂ ÚÂ‡Ì· ÂÎÔÌÔ‡ I Î·È ¤¯Ô˘Ó ÔÏ‡
ÌÂÁ¿ÏÔ ‚.

(·) BÚÂ›ÙÂ ÙË VOL Î·È ÙË VOH.

(‚) MÂ ÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô B ·ÚÎÂÙ¿ ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÁÈ· Ó· ·ÔÎÔÂ› ÙÔ QB,
Ù› Ù¿ÛË ÛÙÔ A ÚÔÎ·ÏÂ› ÚÂ‡Ì· I/ 2 Ì¤Û· ÛÙÔ QR;

(Á) E·Ó·Ï¿‚ÂÙÂ ÙÔ (‚) ÁÈ· ÚÂ‡Ì· ÛÙÔ QR 0.99I.

(‰) E·Ó·Ï¿‚ÂÙÂ ÙÔ (Á) ÁÈ· ÚÂ‡Ì· ÛÙÔ QR 0.01I.
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(Â) XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÙˆÓ (Á) Î·È (‰) ÁÈ· Ó·
Î·ıÔÚ›ÛÂÙÂ ÙÈ˜ VIL Î·È VIH.

(˙) BÚÂ›ÙÂ ÙÔ NMH Î·È ÙÔ NML.

(Ë) BÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ IR Ô˘ Î¿ÓÂÈ Ù· ÂÚÈıÒÚÈ· ıÔÚ‡‚Ô˘ ›Û· ÌÂ
ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ÙË˜ ÂÚÈÔ¯‹˜ ÌÂÙ¿‚·ÛË˜, VIH - VIL.

(ı) XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ IR Ô˘ ‚Ú‹Î·ÙÂ ÛÙÔ (Ë) ‰Ò-
ÛÙÂ ·ÚÈıÌËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· ÙÈ˜ VOH, VOL, VIH, VIL Î·È VR ÁÈ·
ÙËÓ ‡ÏË ·˘Ù‹.

*14.49 TÚÂÈ˜ ÏÔÁÈÎÔ› ·ÓÙÈÛÙÚÔÊÂ›˜ Â›Ó·È Û˘Ó‰ÂÌ¤ÓÔÈ ÛÂ Î‡ÎÏÔ (ring).
OÈ ÚÔ‰È·ÁÚ·Ê¤˜ ÁÈ· ÙËÓ ÔÈÎÔÁ¤ÓÂÈ· ·˘Ù‹ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó Ù˘ÈÎ‹ Î·-
ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ÌÂÙ¿‰ÔÛË˜ 3 ns ÁÈ· ÌÂÙ·‚¿ÛÂÈ˜ ·fi „ËÏ¿ ¯·ÌËÏ¿
Î·È 7 ns ÁÈ· ÌÂÙ·‚¿ÛÂÈ˜ ·fi ¯·ÌËÏ¿ „ËÏ¿. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ ÁÈ·
Î¿ÔÈÔ ÏfiÁÔ Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ ÛÂ ÌÈ· ·fi ÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜ ‡ÏÂ˜ ÌÂÙ·‚·›ÓÂÈ
·fi ¯·ÌËÏ¿ „ËÏ¿. ™¯Â‰È¿˙ÔÓÙ·˜ ÙÈ˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ¤˜ Î·È ÚÔÛ¤-
¯ÔÓÙ·˜ ÙÈ˜ Û¯ÂÙÈÎ¤˜ ÙÔ˘˜ ı¤ÛÂÈ˜, ‰Â›ÍÙÂ fiÙÈ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÏÂÈ-
ÙÔ˘ÚÁÂ› ˆ˜ Ù·Ï·ÓÙˆÙ‹˜. ¶ÔÈ¿ Â›Ó·È Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜
·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÈÎÔ‡ Ù·Ï·ÓÙˆÙ‹ (ring oscillator); ™Â Î¿ıÂ
Î‡ÎÏÔ, fiÛÔ ¯ÚfiÓÔ Â›Ó·È Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ „ËÏ¿; ¶fiÛÔ ¯ÚfiÓÔ ¯·ÌË-
Ï¿;

*14.50 AÎÔÏÔ˘ıÒÓÙ·˜ ÙËÓ È‰¤· ÂÓfi˜ Î˘ÎÏÈÎÔ‡ Ù·Ï·ÓÙˆÙ‹ Ô˘ ·Ó·Ê¤-
Ú·ÌÂ ÛÙÔ ¶Úfi‚ÏËÌ· 14.49, ·˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÌÈ· ˘ÏÔÔ›ËÛ‹ ÙÔ˘
Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ› ¤ÓÙÂ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊÂ›˜ ECL 100K. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ
ÔÈ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊÂ›˜ ¤¯Ô˘Ó ·ÎÌ¤˜ Ô˘ ·ÓÂ‚·›ÓÔ˘Ó Î·È ¤ÊÙÔ˘Ó
ÁÚ·ÌÌÈÎ¿ (ÔfiÙÂ ÔÈ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ¤˜ ı· ¤¯Ô˘Ó ÙÚ·Â˙ÔÂÈ‰‹ ÌÔÚ-
Ê‹). EÛÙˆ fiÙÈ ÔÈ ¯ÚfiÓÔÈ ·Ófi‰Ô˘ Î·È ÙÒÛË˜ ·fi 0 ÛÂ 100% Â›-
Ó·È ›ÛÔÈ ÌÂ 1 ns. ¢ÒÛÙÂ ¤Ó· ÏÂÙÔÌÂÚ¤˜ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙˆÓ ¤ÓÙÂ
ÛËÌ¿ÙˆÓ ÂÍfi‰Ô˘, ÊÚÔÓÙ›˙ÔÓÙ·˜ Ó· ‰ÒÛÂÙÂ Î·È ÙËÓ ··ÈÙÔ‡ÌÂÓË
ÏËÚÔÊÔÚ›· ÁÈ· ÙË Ê¿ÛË. ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ Ù·Ï·-
ÓÙˆÙ‹;

*14.51 XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙË ÏÔÁÈÎ‹ Î·È ÙËÓ Â˘ÂÏÈÍ›· ÙˆÓ ECL Ô˘ ÂÈ-
ÎÔÓ›˙ÔÓÙ·È ÛÙ· ™¯‹Ì·Ù· 14.36 Î·È 14.46 Û¯Â‰È¿ÛÙÂ ¤Ó· ÏÔÁÈÎfi
Î‡ÎÏˆÌ· ECL Ô˘ ˘ÏÔÔÈÂ› ÙË ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ·ÔÎÏÂÈÛÙÈ-
ÎÔ‡  

(Yfi‰ÂÈÍË: )

*14.52 °È· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.38, ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ë ¯·Ú·ÎÙËÚÈ-
ÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.39, ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÔ
Î¤Ú‰Ô˜ Ù¿ÛË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ (incremental voltage gain) ·fi ÙËÓ Â›-
ÛÔ‰Ô ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô OR ÛÙ· ÛËÌÂ›· x, m Î·È y ÙË˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈ-
Î‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ ‚ = 100. XÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ Ù· ·Ô-
ÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÙË˜ AÛÎËÛË˜ 14.29 Î·È ıÂˆÚ‹ÛÙÂ fiÙÈ Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ ÛÙÔ x

AB + AB = A + B + A + B.

OR Y = AB + AB



Â›Ó·È -1.77 V Î·È ÛÙÔ y Â›Ó·È -0.88 V. Yfi‰ÂÈÍË: ı˘ÌËıÂ›ÙÂ fiÙÈ
Ù· x Î·È y ÔÚ›˙ÔÓÙ·È ·fi ¤Ó·Ó ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ 1%, 99%.

14.53 °È· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.38, ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ë ¯·Ú·ÎÙËÚÈ-
ÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 14.39 ‚ÚÂ›ÙÂ ÙÈ˜ VIL Î·È
VIH ·Ó Ù· x Î·È y ÔÚ›˙ÔÓÙ·È ˆ˜ Ù· ÛËÌÂ›· ÛÙ· ÔÔ›·

(·) 90% ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ IE ·ÏÏ¿˙ÂÈ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË

(‚) 99.9% ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ IE ·ÏÏ¿˙ÂÈ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË.

14.54 °È· ÙÔ Û˘ÌÌÂÙÚÈÎ¿ ÊÔÚÙÈÛÌ¤ÓÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.38
Î·È ÁÈ· Ù˘ÈÎ¿ Â›Â‰· ÂÍfi‰Ô˘ (VOH = -0.88 V Î·È VOL = -1.77
V) ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙËÓ ÈÛ¯‡ Ô˘ ¯¿ÓÂÙ·È Î·È ÛÙÈ˜ ‰‡Ô ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜
ÊÔÚÙ›Ô˘ RT Î·È ÛÙÔ˘˜ ‰‡Ô ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˘˜ ÂÍfi‰Ô˘. ¶ÔÈ¿ Â›Ó·È ÙfiÙÂ
Ë Û˘ÓÔÏÈÎ‹ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÈÛ¯‡Ô˜ ÌÈ·˜ ‡ÏË˜ ECL, ·Ó Û˘ÌÂÚÈ-
Ï¿‚Ô˘ÌÂ Î·È ÙÔ˘˜ Û˘ÌÌÂÙÚÈÎÔ‡˜ ÙÂÚÌ·ÙÈÛÌÔ‡˜ ÙˆÓ ÂÍfi‰ˆÓ ÙË˜;

14.55 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 14.40. ¶ÔÈ¿ Â›Ó·È Ë ÙÈÌ‹
ÙÔ˘ ‚ ÙÔ˘ Q2 ÁÈ· ÙËÓ ÔÔ›· ÙÔ ˘„ËÏfi ÂÚÈıÒÚÈÔ ıÔÚ‡‚Ô˘
(NMH) ÌÂÈÒÓÂÙ·È Î·Ù¿ 50%;

*14.56 £ÂˆÚ‹ÛÙÂ ÌÈ· ‡ÏË ECL ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ô ·ÓÙÈÛÙÚ¤ÊˆÓ ·ÎÚÔ‰¤-
ÎÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÙÂÚÌ·Ù›˙ÂÙ·È ÛÂ ÌÈ· ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË 50 ø Î·È Û˘Ó‰¤ÂÙ·È
ÌÂ ÌÈ· ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚÙ›Ô˘ C. K·ıÒ˜ Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ ·-
ÓÂ‚·›ÓÂÈ, Ô ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ ÂÎÔÌÔ‡ ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ·ÔÎfiÙÂÙ·È Î·È Ë
¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÊÔÚÙ›Ô˘ C ÂÎÊÔÚÙ›˙ÂÙ·È Ì¤Û· ·fi ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË
ÊÔÚÙ›Ô˘ 50 ø (Ì¤¯ÚÈ Ó· ·Ú¯›ÛÂÈ Ó· ¿ÁÂÈ ¿ÏÈ Ô ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ ÂÎ-
ÔÌÔ‡). BÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ C Ô˘ ı· ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·
¯ÚfiÓÔ ÂÎÊfiÚÙÈÛË˜ 1 ns. YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ Ù· ‰‡Ô Â›Â‰· ÂÍfi‰Ô˘
Â›Ó·È -0.88 V Î·È -1.77 V.

14.57 °È· Û‹Ì·Ù· ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ ÔÈ ¯ÚfiÓÔÈ ·Ófi‰Ô˘ Î·È ÙÒÛË˜ Â›Ó·È 3.5
ns ÔÈfi Â›Ó·È ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ ÙË˜ (ÌË ÙÂÚÌ·ÙÈÛÌ¤ÓË˜) ‰È·Û‡Ó‰ÂÛË˜
‡ÏË˜ ÌÂ ‡ÏË, Â¿Ó Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙÔ˜ ¤Ó·˜ ÏfiÁÔ˜ ¯ÚfiÓÔ˘ ·Ófi-
‰Ô˘ Úfi˜ ¯ÚfiÓÔ Â·Ófi‰Ô˘ 5 ÚÔ˜ 1; YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ ÙÔ ÂÚÈ‚¿Ï-
ÏÔÓ ÙÔ˘ Û‡ÚÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È Ù¤ÙÔÈÔ ÒÛÙÂ ÙÔ Û‹Ì· ÌÂÙ·‰›‰ÂÙ·È ÌÂ Ù·-
¯‡ÙËÙ· 2 / 3 ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ (Ë ÔÔ›· Â›Ó·È 30 cm/ns).

*14.58 °È· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ ¶14.58 ¤ÛÙˆ fiÙÈ Ù· Â›Â‰· ÙˆÓ
ÂÈÛfi‰ˆÓ A, B, C Î·È D Â›Ó·È 0 Î·È +5 V. °È· fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘˜
¯·ÌËÏ¿ ÛÙ· 0 V, ÔÈ¿ ÂÈÓ·È Ë Ù¿ÛË ÛÙÔ E; AÓ Ë A Î·È Ë C ·Ó¤-
‚Ô˘Ó ÛÙ· +5 V, ÔÈ¿ ÂÈÓ·È Ë Ù¿ÛË ÛÙÔ E; YÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ | VBE |
= 0.7 V Î·È ‚ = 50. EÎÊÚ¿ÛÙÂ ÙÔ E ˆ˜ ÏÔÁÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙˆÓ
A, B, C Î·È D.
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Q1

18 kø

Q3

A Q2B

C Q4D

2.5 kø

Q5

+5 V

E

Q6

18 kø
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