Tranzystor jest elementem potprzewodnikowym
. dziatanie - budowa ztgcza p-n,
. fizyka ciata statego.

Stuzy do wzmacniania lub przetgczania sygnatow

Elementy 3-koncowkowe, w ktorych:

e przewodnos¢ miedzy dwoma koncowkami
zalezy od liczby nosnikow tadunkow
znajdujacych sie miedzy nimi,

e liczba nosnikow tadunkow zalezy od
wartosci napiecia doprowaczonego do
elektrody sterujgcej zwanej bazg
w tranzystorach bipolarnych lub bramkg
w tranzystorach polowych.




Podziat

e tranzystor bipolarny

e tranzystor polowy (unipolarny)
JFET oraz MOSFET,

Tranzystory bipolarne mozna podzieli¢ na:
e tranzystory npn
e tranzystory pnp,

Tranzystory polowe na:
e zigczowe
e z izolowang bramka.

Dalszy podziat jest przedstawiony nizej.



Tranzystory bipolarne
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typ npn typ pnp

Tranzystory polowe (FET)
I I I
zlaczowe (JFET) z izolowang bramka (MOSFET)
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Tranzystory
bipolarne

Tranzystory bipolarne dzieli sie na:
* krzemowe
e germanowe,

a kazdy z nich moze byc typu
* nNpn
* lub pnp.



Tranzystor bipolarny...

Tranzystor bipolarny posiada dwa ztgcza p-n,
wytworzone w jednej ptytce potprzewodnikowe.

Ze wzgledu na kolejnosc utozenia warstw
potprzewodnika rozrozniamy dwa typy tego tranzystora
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Nosnikami tadunku elektrycznego sg elektrony
| dziury. Zasada dziatania tranzystora jako

wzmacniacza:
Nalezy go odpowiednio spolaryzowac

« ztgcze emiterowe w Kierunku przewodzenia,

 ztgcze kolektorowe w kierunku wstecznym



Tranzystory polowe (unipolarne)

sq rowniez elementami potprzewodnikowymi lecz
roznig sie od bipolarnych tym, ze sq:

e sterowane polem elektrycznym
e nie pobierajg mocy na wejsciu.



JFET
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Nazwy poszczegolnych elektrod to: D - dren, S - zrodto, G - bramka.
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z 1zolowang
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Elektrody te spetniajg podobne funkcje jak
odpowiadajgce im elektrody w tranzystorze bipolarnym.
e kolektorowi C odpowiada dren D,
e emiterowi E odpowiada zrdodio S,
e bazie B odpowiada bramka G.

Dziatanie tranzystora polowego polega na sterowaniu
przeptywem pradu przez kanat za pomocg pola

elektrycznego wytwarzanego przez napiecie
doprowadzone do bramki.

Poniewaz w tranzystorze polowym nie ma zadnych
przewodzgcych ztgczy wiec do bramki nie wptywa ani z
niej nie wyptywa zaden prad i jest to najwazniejsza cecha
tranzystorow polowych.

Z wiasciwosci tej wynika duza wartosc rezystancji
wejsciowej tranzystora polowego - w zastosowaniach
takich jak przetgczniki analogowe bardzo istotne.



Uklady TTL
transistor — transistor logic

tranzystory bipolarne

Ukiady CMOS

polowe MOSFET

pary komplementarne:
* jeden tranzystor MOSn,
« jeden MOSp




Uktady
kombinacyjne
| sekwencyjne



Istota techniki cyfrowe:

Wytwarzanie cyfrowych sygnatow wyjsciowych jako
odpowiedzi na cyfrowe sygnhaty wejsciowe

Na przykiad.:

Sumator przetwarza doprowadzone do wejsc¢ dwie

liczby 16-bitowe na 16-bitowg sume tych liczb oraz
bit przeniesienia.

Wykonanie - jednostka arytmetyczna komputera.



Inne zadania:

porownanie dwoch liczb w celu sprawdzenia, ktéra
z nich jest wigksza

porownanie zestawu sygnatéw wejsciowych

z sygnatem pozadanym w celu sprawdzenia, czy
podzespoty weszty w tryb normalnej pracy,

dotaczenia do liczby "bitu parzystosci" tak,

aby catkowita liczba jedynek w reprezentaciji liczby byta
parzysta, na przykiad przed transmisja przez facze;
nastepnie parzystos¢ moze by¢ sprawdzona przy odbiorze,

co daje prostg kontrole poprawnosci transmisiji,

pobranie pewnych liczb binarnych i ich wyswietlenie,



Sygnaty (stany) wyjsciowe sa
zdeterminowanymi funkcjami sygnatow
(stanow) wejsciowych

Zalicza sie je do zadan "kombinacyjnych".

Wszystkie moga by¢ wykonane za pomoc3a
urzadzen zwanych bramkami, ktore realizuja
dziatania algebry Boole a w dziedzinie
uktadow dwustanowych (binarnych).



Istnieje druga klasa zagadnien, ktore
nie moga byc¢ rozwigzane przez
utworzenie kombinacyjnych funkcji
tylko biezacych stanow wejsc, lecz
wymagdaja znajomosci poprzednich
stanow wejsc.

Ich rozwigzanie wymaga zastosowania
uktadow "sekwencyjnych".



Typowe zadania sekwencyjne to:

zamiana szeregowego ciagu bitow (bity
nastepuja kolejno jeden po drugim)
w rownolegty zestaw bitow,

zliczanie jedynek w danej sekwencii,
rozpoznanie pewnego wzoru w sekwencili,

wytworzenie jednego impulsu dla co
czwartego impulsu wejsciowego.



Do realizacji wszystkich wymienionych
zadan konieczne jest zastosowanie jakiejs
pamieci cyfrowe].

Podstawowym urzadzeniem pamieciowym
jest przerzutnik bistabilny (ang. flip flop lub
bistable multivibrator )

Zaczniemy od bramek
| uktadow kombinacyjnych ...



Bramka OR — suma logiczna

Wyjscie bramki OR (czyli LUB) jest w stanie wysokim, jezeli
ktores z wejsc¢ (lub obydwa) jest w stanie wysokim

Narysowana bramka to 2-wejsciowa bramka OR.
W przypadku ogéinym bramki mogg mie¢ dowolng liczbe
wejsc

Typowy ukiad scalony i
« cztery bramki 2-wejsciowe, B:D“Q
* trzy bramki 3-wejsciowe OR
* |lub dwie bramki 4-wejsciowe Wejscia | Wyjécie
AB| Q
oof o
0 1 1
Tablica sk |
1 1 1
prawdy




Bramka AND —i1loczyn logiczny

Wyjscie bramki AND (czyli I) jest w stanie wysokim tylko
wtedy, gdy obydwa wejscia sa w stanie wysokim.

Na przyktad 8-wejsciowa bramka AND bedzie miata wyjscie
w stanie wysokim tylko wtedy, gdy wszystkie wejscia beda

w stanie wysokim.
A
a—+3“°

AND

Wejscia | Wyjscle

e ™ |
- D - D
- 0 O

Tablica
prawdy




Inwerter (funkcja NOT)

Zmiana stanu logicznego na przeciwny
(negowaniem stanu logicznego).

"bramka" o jednym wejsciu
Zapis — A’ lub A

A‘—DO-—G

inwerter
A a
0 1

1 0




NAND i NOR

Funkcja NOT moze by¢ potaczona z innymi
funkcjami, tworzgc NAND i NOR
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Exclusive-OR Exclusive-OR
(XOR, czyli WYLACZNE LUB)

Wyjscie bramki XOR jest w stanie wysokim, jezeli jedno
albo drugie wejscie jest w stanie wysokim (jest to zawsze
funkcja dwoéch zmiennych). Méwiac inaczej, wyjscie jest
w stanie wysokim, jezeli stany wejs¢ sa rozne

el =2 s [
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Kod Graya

kolejne liczby rézni tylko jedna pozycja (jeden bit)

Liczba Liczba Kod Graya
binarna
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0100 0010
4 0101 0110
5 0110 0111
itd.




Zastosowanie XOR:
rownolegie konwertery kodow

] D
Zz binarnego na Graya

X OR
np.
MS8 b, g, Wepwy 4 H 2
_— el 00 0 0 | 0
2 1 i
e wy 00 10| 1
! 11
o) == CYF
LS8 b, 0

3 bramki XOR



z kodu Graya na binarny

MS8 g, b,
g, el
b,
94
) by




Bramki z elementow dyskretnych

.UCC

bramka AND
wykonana z 1,0k
uzyciem diod 01
A 4G
D2 G
B —

Wady:

« poziom niski na wyjsciu jest o spadek napiecia na
diodzie wyzszy od poziomu niskiego na wejsciu. Nie
pozwala to na taczenie szeregowe wielu takich
uktadow!

* nie ma zadnego "wzmocnienialogicznego"
(zdolnosci wyjscia do sterowania wielu wejs¢
rownoczesnie)

- ukiad charakteryzuje sie malta szybkoscia dziatania



Zasada:

Trudno jest z elementow dyskretnych
skonstruowac uktad logiczny
dziatajacy rownie dobrze, jak
zbudowany z uktadow scalonych



BRAMKA NOT




Najprostsza postac
tranzystorowe] bramki NOR

zwieranie do masy

jesli ktorykolwiek z #le
tranzystorow ma

potencjat bazy —

wprowadzenie w stan : A+ B
rzewodzenia 470 — :
P G248 : Ga0
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Odrobina arytmetyKki
komputerow

Kodowanie | dziatania
na liczbach binarnych



Zapis pozycyjny
Uktad dziesietny

|
L,o=8,a 1...81,80,8.18 .8, = Za 10
Uktad dowolny
_ _ N i
Lo=a,3n.1+-87,3,2.48.p.- 8 = Z a.p

i=—k

NIEWYGODNY OBLICZENIOWO
ALGORYM ZAMIANY



Zamiana liczby dziesietnej na binarng - 317,45
=158 + 1.

317

2

158 : 2

79 :
39:
19 :
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100111101
Wynik 100111101,01110011

79 +r.
39 +r.
19 +r.
9 +r.
4+,
2 +T.
1+r.
O+r.

1
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najmtodszy bit

0,45 .
0,9 -
0,8 -
0,6 -
0,2 .
0,4.
0,8 -
0,6 -

0,9
0,8
0,6
0,2
0,4
0,8
0,6
0,2

— 01110011



KODOWANIE

Kod — zestaw symboli przypisany dane]
Informacji

Kodowanie — przypisywanie informacjom
pewnych umownych symboli



KOD BCD

BCD (ang. Binary Coded Decimal czyli liczby dziesietne
zakodowane binarnie) - sposob zapisu liczb w komputerze.
Polega na zapisaniu jednej cyfry dziesietnej przy uzyciu
doktadnie czterech bitow.

Cyfry:
0 0000 5 0101
1 0001 6 0110
2 0010 7 0111
3 0011 3 1000
4 0100 9 1001



Przyktad kodowania BCD (BCD8421):
317,,=100111101, = 0011 0001 0111

3 1 I

Wiekszos¢ komputerow zapisuje liczby na osmiu bitach (lub
wiece))

Dwie mozliwosci zapisu BCD:

« wyzerowanie lub ustawienie najstarszych czterech bitow
| zapisywanie cyfr na czterech najmtodszych bitach.

« zapis dwodch cyfr w kazdym bajcie - tak zwane spakowane
BCD.



INNE KODY

* kod AIKENA

* kod JOHNSONA

* kod ze stalym indeksem
* kod Hamminga

* kod Graya



Operacje arytmetyczne

Dodawanie

10100101

+ 01111001

100011110
11100001 przeniesienia



Zapis liczb binarnych:
Metoda ZM — znak-modut

0,101 00101 +165

N

zhak +

1,101 00101 — 165

AN

Zhak —



Dodawanie tatwe — gorzej z odejmowaniem

Wprowadzono utatwienie — kod uzupetnieniowy do 2

Zasada
- bit znaku zostawiamy bez zmian
- zamieniamy w liczbie 1 na0,a0Onal

- do liczby dodajemy 1

Algorytmy dodawania i odejmowania sg
wowczas identyczne



Odejmowanie — przykiad 165 - 121
1 01 0 0 1 0 1 165
O 1 1 1 1 0 0 1 121
000101100 44
01111000 pozyczka

Odejmowanie w kodzie uzupetnieniowym do 2

/MO,1 0100101 1 sktadnik dodatni
Z/M1,01 111001 2 sktadnik ujemny
1,1 0000110 2 skt. uzupetniamy do 2
1
1,1 0000111 2 skt. U2
0,1 01 00101 pierwszy sktadnik
0,0 O 1 O 1 1 O O dodajemy



Odejmowanie — przyktad 121 - 165

O 1 1 1 1 0 0 1 121
1 0 1 0 0 1 0 1 165
> 11010100 212 (-256) =-44 I
1 0 0 0 0 1 0 O pozyczka
M 000 1 1 1 1 0 0 1 1 skiadnik dodatni
ZM 1,12 0 1 0 0 1 0 1 2 skiadnik ujemny
1, 0 1 0 1 1 0 1 O 2 skt. uzupetniamy do 2
1
1, 0 1 0 1 1 0 1 1 2 skt. U2
0, 01 1 1 1 0 0 1 pierwszy sktadnik
1, 1 1 O 1 O 1 O O dodajemy
o 1 1 1 1 o0 1 przeniesienia
1, 0 0 1 0 1 0 1 jesli uiemne to U2

WYNIK — 44 w U2
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Realizacja operacji
matematycznych - ukiady
logiczne

Algebra BOOLE’a

Analiza ukiadow przetaczajacych
e tablice (siatki) Karnaugha

e metoda Quine’a - McCluskeya

Optymalizacja (minimalizacja)
ukiadow



SUMATOR 1-bitowy

przeniesienie z mniej
ZNnaczace] é)_ozycji
|

sumowane bity
A B

XOR1
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XOR2 SUMA
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NAND1

suma bitow z
uwzglednieniem
przeniesienia

Te—1 »

NAND?2
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0

przeniesienie na
bardziej znaczaca

B

pozycje



SUMATOR 2 liczb 3-bitowych

POTYCJA D 101, =55
liczba , —
pier a\:l' N Y EiE O112 - 310
E'En:u
1 1 0
POV 1
Ci
A
E 0
E'Eu:u "
wyni
1 1
liczba
druga 1 POZYCIAZ
i
s 0
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