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BILGISAYAR MUHENDISLIiGi BOLUMU
SAYISAL ELEKTRONIK LABORATUARI

LOJIK KAPILAR

1. Giris

Sayisal bilgileri isleyecek sekilde tasarlanmis tiimlesik devrelere (IC) lojik entegreler
denir. ikili sistemdeki bilgileri isleyen bu tip entegreler, bilgisayar diinyasinda lojik kapilar
olarak adlandirilirlar. Lojik kapilarin iglev yoniinden 7 popiiler ¢esidi vardir: NOT, AND,
NAND, OR, NOR, EX_OR ve EX-NOR.

Lojik entegreleri mantik gruplarma gore siniflandirmak miimkiindiir: 1) RDL (direng-
diyot-lojik), 2) RTL (direng-transistor-lojik), 3) DTL (diyot-transistor-lojik), 4) IIL (entegre-
enjeksiyonlu-lojik), 5) TTL (transistor-transistor-lojik), 6) ECL (emetor kuplajli lojik), 7)
HTL (yiiksek esikli lojik), 8) MOS (metal-oksit yari iletken) ve 9) CMOS (tiimlemeli metal-
oksit yari iletken).

RTL, DTL, TTL, ECL, HTL ve IIL entegreleri, iki kutuplu eklem (bipolar junction)
transistorlardan (BJT) olusur. BJT, bilinen NPN ve PNP transistorlardir. MOS ve CMOS
entegreleri, metal oksit yari iletken, alan etkili transistorler diye bilinen, MOSFET
transistorlardan olusan entegrelerdir.

CMOS ailesi, kullandiklar1 transistorlardaki farkliliklardan dolayr TTL e gore daha az gii¢
harcar ve boyutlar1 daha kiigiiktiir. Ayrica besleme kaynagi gerilimindeki degismelere de daha
az duyarhidir.

Hiz ve gii¢c bu iki ailenin birbirinden ayirt edilmesine yarayan iki 6nemli parametredir.
CMOS devrelerden ve MOS transistorlardan olustugundan eklem kapasitelerinin biiytikligii
hizli ¢aligsmalarini engeller. Ancak harcadiklar1 gii¢ cok diistiktiir. Gliniimiizde hizlar1 olduk¢a
yiiksek seviyelere ¢ikarilan CMOS devreler, az giic harcadiklarindan dolayr MSI (Medium
Scale Integration) ve Ozellikle LSI (Large Scale Integration) yongalarda (chip) genis Olcilide
kullanilmaktadir.

Bu deneyde sayisal entegre devreleri ile lojik kapilarin i¢ yapilari incelenmistir.

2. Lojik Kapilarin iki Kutuplu Transistor Ile Gerceklenmesi
Lojik kapilarin tasariminda transistorlar genellikle tam iletim (doyma) ya da tam kesim

(kesim) durumlarinda ¢alistirilir. Bu isleviyle bir transistor, Sekil 1°’de goriildiigii gibi bir
anahtar ile ayn1 davranig1 gosterir.
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Sekil 1. Iki kutuplu transistriin anahtar elemani olarak davranis

Baz akimi I; =0A oldugu miiddetge, sizinti akimlar1 da ihmal edilirse, kolektor ve
emetdr akimlar1 da I, =1. =0A olacaktir. Bu durumda transistorun kesimde oldugu ve

emetor ile kolektor arasi baglantinin agik oldugu bir anahtar gibi davranir. Kesim durumu
genellikle baz ile emetdr arasmna V. =0V’un uygulanmas: ile saglanir, ancak 0.6 V’un

altinda bir gerilim uygulanmasi da yeterlidir. Baz-emetor gerilimi 0.6 V’u astiginda ise baz
akimi ile orantili olarak kolektér akimi da artacaktir. Bu artis kutuplama direnci (R:)
tizerindeki gerilimi de artirir ve transistorun kolektor-emetor gerilimi (V. ) diismeye baslar.
Baz akimi artmaya devam ettigi siirece kolektér ve baz akimi arasindaki orantisal iligki
korunamayacak ve kolektor gerilimi ve akimi yaklasik olarak sabit kalacaktir. Bu durumda
transistor doyuma ulagir ve kapali anahtar gibi davranir.

Sekil 2°de NOT kapisin1 gercekleyen transistor devresi verilmistir. Eger giris gerilimi
V, =0V ise baz ve kolektor akimi olusmayacak ve kolektor gerilimi V, =5V olacaktir. Giris
gerilimi, 0.7 V’tan yeterince biiyik oldugu siirece transistor doyuma ulasacak ve ¢ikis
gerilimi 0.2 V’a diisecektir. Bu yiizden devre, ¢ikisin lojik-0 seviyesi 0.2 V ve lojik-1 seviyesi
ise 5V olan bir NOT kapisi1 gibi davranacaktir.
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Sekil 2. NOT kapist
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3. DTL Kapilar
Diyot ve transistorlu bir mantik devresidir (Sekil 3).
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Sekil 3. DTL NAND kapisi

Giriglerinden biri veya her ikisi lojik-0 oldugunda D, ve D, iletken olup, X noktasinda
0V olusur. Bu anda D, yalitkan, T, kesimde ve ¢ikis lojik-1 olur. A=B =1 oldugunda D,
ve D, yalitkan, ( X noktasinda + voltajdan dolay1) D, ve T, iletken olurken devre ¢ikist
l0jik-0 degerini alir. Bu davranisiyla Sekil 3’deki devre bir NAND kapisini temsil eder.

4. TTL Kapilar

TTL entegreler DTL tipi entegrelerin gelismis bi¢imleridir. DTL entegrelerdeki giris
diyotlarinin yerini ¢ok emetorlii bir giris transistoru almistir. Bundan dolayr TTL entegreler
cok hizli calisirlar ve hizlarinin yiiksek olmasi nedeniyle kullanimlar1 ¢ok yaygindir.

Transistor-transistor lojige dayanilarak yapilan bu kapilar ¢ikis katlarmim yapisindan
dolay1 iki sinifa ayrilabilirler; totem-pole ¢ikislilar ve agik-kolektorliiler. Kullanici agisindan
TTL elemanlarin giris ve ¢ikis katlarinin yapisinin bilinmesi yeterlidir. Cogu kez bu katlarin
yapisindan ziyade, bu katlara iliskin ALCAK ve YUKSEK seviyelerdeki akim degerleri
verilir.

Totem-pole ¢ikish devrelerde; lojik kap1 devresi ¢ikisinda seri iki transistor bulunur. Lojik
cikis seviyesinin durumuna gore transistorlerden biri iletimdedir. 2 girigli bir TTL kapinin
giris ve totem-pole ¢ikis katlarinin yapisi Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. TTL NAND kapist

Bu TTL kapmin ¢oziimlemesi, T, transistorunun yerine Sekil 3’deki diyot lgliisii
kullanilarak basitlestirilebilir; D, ve D, diyotlart T,’in iki baz-emetér eklemini, D, diyotu
ise baz-kolektor eklemini temsil eder. T,’in emetdr girislerinin her ikisine de lojik-1
uygulanirsa, T, ters kutuplanir (D, ve D, tikanir, D, iletime geger) ve R iizerinden T, 'nin
bazina dogru akan akim T, ’yi doyuma ulastirir. T, iletime gegtiginde R, lizerinden akan akim
T, ’lin baz1 ile T, 'nin kolektoriine dagilarak T, i kesime stirer. T, 'nin emetdr akimi ise T, ’iin
doyuma gitmesine yol agar ve ¢ikis voltajini lojik-0’a diisiirtir. Ayrica T, kesimde oldugundan
V. ’den ¢ikisa akim akmayacak ve ¢ikisi lojik-0’da tutacaktir.

T,’in girislerinden en az birinin lojik-0 olmasiyla T, ileri yonde kutuplanir. Bu durum
T, ’nin bazinin bosalmasina ve dolayisiyla T, ’nin kesime gitmesine sebep olur. T, kesimde
iken R, tizerinden T, ’iin bazina akim akar ve T, iletime gecer. T, bazina akim gelmediginden
kesime girer. T, iletimde ve T, kesimde oldugu i¢in ¢ikis lojik-1 tretir. T, transistoru T, ve
T, lin baz potansiyellerini farkli zamanlarda algaga ¢ekerek zit bolgelerde c¢aligmalarini

saglar.
Giris katinin yapisindan goriilityor ki, V, ve V, giris gerilimlerinin ALCAK seviyelerine

bagli olarak transistorun emetdriinden, siiren kaynaga dogru akan akim degisik degerler
alabilecektir. Bu akim,
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bagintistyla hesaplanir. Burada V., T,’in baz-emetor gerilimini ve V; , giris geriliminin

algak degerini gosterir. Benzer sekilde devrenin ¢ikist bir yiike baglandiginda, ¢ikis YUKSEK
iken T, transistoru iizerinden akan akim

Vcc _VCES _VD4 _VOH
Rc

IOH

bagintistyla bulunabilir (V,, ¢ikis geriliminin yiliksek degerini gosterir). Sekil 4’deki devre
icin tipik degerler: 15 =1.1mA, V, <04V, I;, =10mAve V,, 22.4V.
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Diger bir TTL kap1 Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Totem-pole ¢ikislt NOR kapisi

5. Acik Kolektorlii (Open Collector) Devreler

Baz1 tlimlesik devrelerin (IC) c¢ikisinda kolektorii agik birakilmig bir transistor bulunur
(Sekil 6). Bu transistorun bazina IC’nin i¢ ¢ikist uygulanmis olup kolektorii ise IC nin disina
cikarilmistir. Kullanici amacina bagh olarak agik kolektor ¢ikisi bir R direnci (pull-up
direnci) iizerinden bir gerilim kaynagina baglanir.
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Sekil 6. Bir IC’nin acgik kolektor semasi

Pull-up direnci lojik entegre (IC) ile aynmi kaynaga baglanmak zorunda degildir; daha
diisiik yada daha yiiksek voltajli bir kaynaga baglanabilir (genellikle 5V, 15V yada 30V).
Bu nedenle, acik kolektorlii devreler ara sira farkli isletim lojigi voltaj seviyelerine sahip
devreler icin uygun voltaji iiretmek yada daha yliksek voltaj seviyesi gerektiren harici
devreleri kontrol etmek icin kullanilir (Sekil 7).
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Sekil 7. 5V lojiginden daha yliksek bir voltaja gegis  Sekil 8. NAND kapilarimin ayni bus hattina baglanmasi

Birkag acik kolektor ¢ikisi tek bir bus hattina baglanabilir. Hatta baglanan biitiin ¢ikislar
YUKSEK potansiyelde (lojik-1) ise pull-up direnci hat ¢ikisini lojik-1 seviyesinde tutacaktir.
Kolektor ¢ikislarindan en az biri ALCAK potansiyelde (lojik-0) ise hat ¢ikisi lojik-0 olacaktir.
Sekil 8’de iki NAND kapisinin ayni bus hattin1 nasil kullanacagi gosterilmistir. Bu devre,
NAND kap1 ¢ikiglart bir AND kapisina baglanmis gibi calisir.

6. MOS Kapilar

Alan etkili transistor (FET) tekniginin gelistirilmesi ile MOS tiirii entegrelerin imalatina
baslanmistir. Bu entegrelerdeki transistorler MOSFET olarak isimlendirilirler. Yavas
olmalari, ¢abuk bozulmalar1 ve siiriicli gli¢lerinin az olmas1 nedeniyle bazi uygulamalar i¢in
tercih edilmemekle birlikte yapim kolayligi, boyutlarinin kii¢iik olmasi ve az gii¢ harcamalari
nedeniyle pek ¢ok uygulamada kullanilir.

MOS transistorlar n-kanalli ve p-kanalli olmak tizere iki tiirli yapilmaktadir. Bu iki tiir
transistor, kanal olusturmali ve ayarlamali modlarda calistirilabilir. Bir MOS transistorunun
lic adet baglantis1 vardir; kaynak (source), gegit (gate) ve savak (drain) vardir.

Kanal olusturmali modda ¢alisan bir n-kanal MOSFET"’1 inceleyelim. Bu transistor genel
olarak savak baglantisina, kaynak baglantisina gore daha pozitif bir gerilimin uygulanmasi ile
calistirtlir. Gegit-kaynak gerilimi Vg =0V ise kaynak ile savak arasinda ¢ok biiyiik bir direng

(10"°Q civarinda) meydana gelir ve MOSFET in kesimde oldugu kabul edilir. Vg, gerilimi
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artarak V; esik degerine (yaklasik 1V) ulastifinda kaynak-savak arasi daha kiigiik direng

gosterir ve MOSFET iletime gecer. Bu iki konumuyla MOSFET, bir lojik eleman gibi
davranur.
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Sekil 9. Kanal olusturmali n-kanal MOSFET in bir anahtar eleman1 olarak davranisi

Kanal ayarlamali ¢alisan bir n-kanal MOSFET te V, gerilimi negatiftir. V gerilimi 0V

oldugunda, kaynak ile savak arasinda iletim baslar. Gegit-kaynak gerilimi, negatif esik
geriliminden kiiclik oldugu zaman ise iletim durur. Boylece yine iki durumlu bir eleman
ortaya cikar. Sekil 10’da kanal olusturmali modda ¢alisan nMOSFET ler ile tasarlanan NOT,
NAND ve NOR kapilar1 gosterilmistir.
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a) MOS NOT kapist  b) MOS NAND kapisi c) MOS NE)R kapis1
Sekil 10. n-kanal MOSFET ile gerceklenen lojik kapilar

7. CMOS (Tiimlemeli Metal-Oksit Yariiletken) Kapilar
Uzay ve deniz uygulamalarinda kullanilmak tizere tasarlanmis ¢esitli MOSFET devreleri

gelistirilmistir. Bu devreler tiimleyen MOS (CMOS) olarak adlandirilirlar. TTL’lerin daha
gelistirilmis ~ bigimleri olan CMOS entegreler FET MOSFET mantifina gore
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olusturulmuslardir. Bu devreler ¢ok az giic harcar ve giiriiltiiden ¢ok fazla etkilenmezler.
Yiiksek hizli mantik devreleri ile karsilastirildifinda CMOS devrelerin daha yavas oldugu
goriiliir. Ancak c¢ok sayida transistordan olusan devreler bir tek yonga {izerine
yerlestirilebilirler ve kullanilacak gii¢ kaynagi genis bir aralikta segilebilir. Boyle tiimlesik
devrelerin fabrikasyonu digerlerine gore daha ekonomik olabilmektedir. En son gelistirilen
CMOS devreleri daha onceki kusaklara goére daha hizlidir ve yaygin olarak elektronik kol
saatlerinden hesap makinalarina ve mikroiglemcilere kadar her yerde kullanilir. Yayilim
gecikmeleri oldukca fazladir ve maksimum gerilim beslemesinde SMHz civarindadir; yani
yiiksek frekanslarda caligmasi uygun degildir.
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Sekil 11. Lojik kap1 entegreleri

8. Deney Hazirhg

6. Lojik kapilar1 ger¢ekleme teknolojilerini arastiriniz.

7. Her bir lojik kapr i¢in basit bir elektrik devresi ger¢eklemesi arastiriniz.

8. Sekil 4’teki NAND kapisinda yer alan direngler i¢in 6rnek degerler belirleyiniz.

9. Acik kolektorlii devrelerin uygulama alanlarini arastiriniz.

10. Pull-up direnci ile pull-down direncinin farkini ve kullanilma nedenlerini 6greniniz.
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9. Deney Tasarim ve Uygulamasi

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Sekil 3’teki devrenin calismasini, girisine bir kare dalga isareti uygulandigini
varsayarak inceleyiniz.
A ve B girislerinden en az biri lojik-0 ise X noktasindaki potansiyeli ve D, ’iin

iletim durumunu belirleyiniz.

A ve B girislerinin her ikisi de lojik-1 ise R, iizerindeki potansiyel farkini
hesaplayiniz.
Sekil 4’teki devrenin ¢aligmasini inceleyerek, girislerin lojik-O ve lojik-1 degerlerine

gore transistorlarin durumlarini belirleyiniz.

Devrenin iki girisi de lojik-1 ise T, ve T,’lin bazindaki potansiyel farkini
hesaplayiniz.
D, diyotunun gorevini ve ¢ikarilmast durumunda devrenin ¢alismasini nasil

etkileyecegini aciklayiniz.

Devrede R, =4kQ, R =1.6KQ, R, =1kQ ve R. =130Q olduguna gore, iki giris de
lojik-0 iken 1, ve I, degerlerini hesaplaymiz (V,, i¢in en kiiciik miimkiin degeri
kullaniniz).

Ayni kare dalga isaretini devrenin her iki girisine de uygulayarak cikis isaretini
¢iziniz.

Giris isaretlerinden birinin kare dalga, digerinin lojik-0 olmasi durumunda ¢ikis
isaretini ¢iziniz.

Sekil 4’te V,,, degerinin lojik-1 seviyesini karsilayamadig1 durumlarda devre ¢ikisina
bir pull-up direnci baglanir. Bu devre, giris direnci R, ve en kiigiik lojik-1 duyarlilig
V., olan diger bir lojik kapiya sorunsuz baglanabilmesi icin R direnci ile R,
arasindaki iliskiyi belirleyiniz.

Sekil 4°’teki devreyi ¢ikisina R =2.2K’lik pull-up direnci baglayarak kurunuz (Sekil

12) ve calismasini inceleyiniz.
1Y

§R=2.2K
A —1 : .
: : ——e V,

B —— ! Sekil dteki

L. 2 NAND kaps
Sekil 12. NAND kapis1 kurulum devresi

Devrenin her iki girisine de ayn1 0—-5V diizeyli ve 100KHz frekansh kare dalga
isaretini uygulayarak cikis isaretini osiloskopta gdzlemleyiniz ve zaman ile genlik
degerlerini dl¢iiniiz.
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10. Deney Sorular

Transistorlar hangi 6zelliklerinden dolay1 lojik kap1 ger¢eklemelerinde kullanilirlar?
Lojik devrelerde transistorlar hangi konumlarinda nigin ¢aligtirilirlar?

Sekil 4’te T, ve T, ni¢in farkli zaman araliklarinda iletime gegerler?

Sekil 4’te V,,,, degeri hangi durumlarda istenen lojik seviyeyi karsilayamayabilir?
Lojik kapilarda totem-pole ¢ikisin avantajlart ve dezavantajlari nelerdir?

Sekil 7’de R degerinin se¢imi hangi kriterlere gére yapilir?

Sekil 8’deki devrede bus hattinin paylagimli kullanimi nasil gergeklesir?

O N~ LN

Sekil 8’deki lojik devre ¢ikisinin nigin AB-CD oldugunu gosteriniz.

11. Deney Raporu

Lojik kap tiirlerini ve uygulama alanlarini kisaca anlatiniz.

Deney esnasindaki uygulamalarinizi anlatiniz ve sonuglarini yorumlayiniz.
Sekil 10°daki kapilarin ¢alismalarini kisaca anlatiniz.

TTL ve MOS kapilari karsilagtiriniz.

Deney sorularini cevaplandiriniz.
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