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Analisis Kecepatan Switching IC TTL AOI Terhadap Nilai
Optimal Karakteristik Bf

Syaiful Rachman®, Saberan?

Abstract—This study analyzes the speed of propagation time
performance capabilities of the integrated circuit type of
standard Dual 3-Wide 3-Input TTL IC AOI on the characteristic
levels of forward common emitter current gain (Bf). Simulation is
carried out using SPICE software with capacitor load (C.) of 15
pf and levels of forward common emitter current gain (Bf) are 5,
10, and 15. The simulation results show that tp y (transition low
to high), tpy. (transitions high to low), and mean time
propagation produced differ for each pf. A propagation time of
1.59ns is obtained for gf of 5, slower than pf performance of 10,
which is 1.53ns. Furthermore, Bf performance with a value of 15
is 1.50ns, faster than others’. But this Bf has greater power
dissipation, which is 29 mW. Power dissipation produced by Bf of
10 is 27 mW, and Bf of 5 produced 26 mW. Therefore, IC
designing must consider the characteristic level of the forward
common emitter current gain (Bf) value. Higher Bf values
produce larger power dissipation.

Intisari—Paper ini menganalisis kemampuan kecepatan
propagation time kinerja dari rangkaian jenis standard Dual 3-
Wide 3-Input TTL AOI IC terhadap karakteristik forward
common emitter current gain (pf). Simulasi dilakukan
menggunakan program SPICE dengan kapasitor beban (C,)
sebesar 15 pf dengan tingkat karakteristik forward common
emitter current gain (pf) yang berbeda meliputi 5, 10, dan 15.
Hasilnya, terjadi perbedaan tp y (transisi low to high), tpy.
(transisi high to low) dan waktu rerata propagasi yang
dihasilkan. Untuk kondisi kinerja pf sebesar 5 diperoleh
kecepatan waktu propagasi 1.20ns, semakin lambat
dibandingkan kondisi kinerja pf sebesar 10 dengan hasil 1.16ns.
Selanjutnya, kinerja gf dengan nilai 15 diperoleh 1.12ns lebih
cepat dibandingkan lainnya, tetapi disipasi daya yang dihasilkan
lebih besar yakni 27.6mW, dibandingkan Bf sebesar 10 yaitu 18.9
mW, dan pada Bf sebesar 5 diperoleh 10.2 mW. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa perancangan harus memperhatikan
tingkat karakteristik forward common emitter current gain (fBf).
Nilai yang terlalu tinggi akan mengakibatkan disipasi daya yang
besar.

Kata Kunci— IC TTL AOI , pf, Propagation Delay.

|. PENDAHULUAN

Rangkaian terpadu TTL AOI (AND OR INVERTER) Dual
3-wide 3-input adalah gabungan gerbang logika digital yang
terdiri atas gerbang logika AND dan gerbang logika OR serta
INVERTER.
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Kecepatan operasi gerbang digital diukur berdasarkan
parameter waktu propagasi yaitu transisi low to high (te_p),
transisi high to low (tpy), fall time (tg), rise time (t¢), dan
propagation delay average (trp). Parameter-parameter ini
mempengaruhi keseluruhan waktu delay yang dihasilkan
ketika gerbang melakukan transisi[1]. Rangkaian terintegrasi
(IC) standar TTL NAND gate telah dirancang oleh Rashid
dalam[1]. Penelitian lain dilakukan oleh Lee, Singh, dan
Cooper menggunakan IC standar inverter TTL pada tahun
2008 dengan area emitor aktif 0,0105 mm?, panjang emitor
(Lg) sebesar 100 um dan 500 pm, serta Common Emitor Gain
(Br) sebesar 22 dan 17[2]. Penelitiannya menggunakan sumber
tegangan sebesar 15 Volt, menghasilkan tp y sebesar 98 ns,
tpy Sebesar 114 ns, dan rata-rata time propagation delay
sebesar 108 ns. Pada tahun 2011 Singh dan Cooper [3]
mengoptimalkan rangkaian dengan inverter STTL dengan
luasan panjang emitor sebesar 125 pm dan diperoleh
kecepatan propagation delay sebesar 9,8 ns. Penelitian
disimulasikan menggunakan program SPICE.

Penelitian-penelitian ~ sebelumnya  tidak  menjelaskan
perhitungan secara teoretis rangkaian TTL  yang akan
mempengaruhi kinerja dari waktu propagasi selama kondisi
transisi low ke high (tp ), sedangkan rangkaian TTL pada
bagian rangkaian aktif pull-up terkait dengan peningkatan arus
rata-rata dari output yang dihasilkan mengakibatkan transisi
waktu propagasi dari high ke low (tpy) lebih lama, sehingga
akan mempegaruhi waktu propagasi rata-rata dari 1IC TTL
terhadap karakteristik Bf. Berdasarkan penjelasan yang telah
dikemukakan, dengan tujuan yang dicapai dalam penelitian ini
diperolen kemampuan kinerja dari IC standar jenis standard
Dual 3-Wide 3-Input TTL AOI, dengan menganalisis kinerja
rangkaian menggunakan perhitungan dan membandingkan
hasil simulasi sehingga dapat ditentukan nilai propagation
delay yang lebih optimal dalam perancangan IC terhadap
karakteristik Bf yang akan didesain dalam rangkaian TTL
AOl.

Il. LANGKAH-LANGKAH SIMULASI

Langkah yang pertama dilakukan dalam perancangan
sistem ini adalah menentukan spesifikasi rangkaian standar
TTL AOI dengan konfigurasi IC Dual 3-Wide 3-Input.
Selanjutnya ditentukan nilai resistor yang akan digunakan,
lalu dilakukan simulasi dengan Multisim 8.0. Isyarat output
berhasil terbaca dengan cara memberikan input logika 1/0.
Hasil desain disimulasikan dengan program SPICE, meliputi
Von, Vou, Vin, ViL, teLns terl, tep, dan Pp. Kemudian hasil-
hasil tersebut dibandingkan dengan analisis perhitungan.

Syaiful Rachman: Analisis Kecepatan Switching IC ...



JNTETI, Vol. 5, No. 1, Februari 2016

I11. DESAIN SISTEM

Gerbang logika AOI merupakan gabungan gerbang logika
yang terdiri atas: gerbang logika AND, OR, dan inverter atau
NOR, seperti ditunjukkan pada Gbr. 1.

D e D

Gbr. 1 Gerbang logika AOI [9].

Fungsi logika TTL AOI yaitu jika input A dan B atau input
C dan D berkondisi high (1), maka output Y berlogika low (0),
dan lainnya adalah berlogika high (1).

Tahap desain rangkaian standar TTL AOIl yang
menggunakan transistor bipolar jenis NPN sebagai acuan
dengan satu gerbang rangkaian ekuivalen gerbang logika TTL
AOIl ditunjukkan pada Gbr. 2. Kemudian spesifikasi
parameter desain rangkaian ditunjukkan pada Tabel I.
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Gbr. 2 Rangkaian ekuivalen standar TTL AOI.

TABEL |
SPESIFIKASI PARAMETER RANGKAIAN
Spesifikasi Nilai Satuan
Vee 5 V
Vo 3,5 \Y
I 67,5 A
Vee 0,7 \
Veeian) 0,8 Q
Vcesan 01 Vv
Vp 0,7 \Y
Br 0,1
Br 5,10,15
Igr 750 HA

Cara kerja rangkaian pada Gbr. 2 adalah jika pada input A
dan B high, lainnya low, seperti ditunjukkan pada Gbr. 2.
Emitor transistor Q;c dan Q;p mendapat tegangan forward
bias, sehingga mendorong arus kolektor transistor Q;c dan
Qip saturasi, dan menyebabkan transistor Q,a tidak bekerja.
Sedangkan pada transistor Qi dan Qig, kedua emitor dalam
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keadaan reverse bias, kemudian antara basis dan kolektor
mendapat forward bias, sehingga Q,s dan Qs mengalami
saturasi. Transistor Q, tidak bekerja (cut-off), sehingga
kondisi output low, maka arus basis lg;4 dihitung dengan (1).

Vce - VBe2B(sat) - VBE3(sat) - VBC1A

Ria

Kemudian diperoleh arus basis transistor Qzs dengan (2).

lgia =

@

Is2s = (1+ ﬁR).lBlA + (l+ ﬂR).lBlB )
Arus kolektor, lc2s didapatkan dari (3).
Vee - VBes(sat) - Vee2(saT)
lc2g = 3)
R2
Arus emitor dari transistor Qus, lgs diperoleh dari

penjumlahan arus basis transistor dan arus kolektor transistor
Q.g, seperti pada (4).

le2s = le2s + lces (4)
Untuk arus yang mengalir melewati R; diperoleh
menggunakan (5).

Ing = VBES (A (5)

Rs

Arus basis dari transistor Qs, Igz dihitung menggunakan (6).
Ies = le2s— Irs

(6)

Arus maksimum Kkolektor output low, lg. transistor Qs
dihitung menggunakan (7).

Ica(maksimum) = fF.lb3 @)
Arus basis transistor Qu, lg4 diperoleh dengan (8).
loa :VCC -Vee4-Vb -Vo ®)
R2
Kemudian diperoleh arus input low, I;_, menggunakan (9).
L — ﬂR( Vce -VcEs (saT) - VBELA (SAT) ) 9)

Ria

Selanjutnya, jika semua input low, maka transistor Q;, dan
Qi antara basis-emitor mendapat forward bias, sedangkan
arus kolektor mendapat reverse bias dari basis transistor Qag,
menyebabkan transistor Q;n dan Qg saturasi, sehingga
transistor Q,z dan Qs menjadi cutoff. Akibatnya arus g4
cukup untuk menggerakkan transistor Q, bekerja, sehingga
output dalam keadaan high. Saat transistor Q;» dalam keadaan

saturasi maka arus basis transistor Qia, lgia dihitung
menggunakan (10).
lg1a _ Vcc -VBE1 (SAT) (10)

Ria
Nilai Ry dapat diperoleh dengan persamaan:

Ve -VBe2(saT) - VBE3(SAT) - VBC1

Ri= By (11)

IIH
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Sedangkan nilai resistor R, diekspresikan menggunakan (12).

R»— (1 + fF)(Vee -Veea - Vb1 - Vo (12)
NI
Nilai R4 diperoleh dengan persamaan:
R4 :( Vce -VOH -Vcea(sat) - Vb1 ) (13)

lca(max)

Hasil perhitungan nilai resistor ditunjukkan pada Tabel I1.

TABEL Il
HASIL PERHITUNGAN NILAI RESISTOR

Simbol Resistor (R) Satuan
Ria 4 kQ
Rig 4 kQ
Ric 4 kQ
Rip 4 kQ
R, 1 Q
Rs 1,6 kQ
Ry 130 Q

A. Karakteristik Transfer Alih Tegangan (VTC)

Perhitungan karakteristik transfer alih tegangan (VTC)
standar TTL AOI parameter V, dilakukan dengan
menggunakan (14) [4].

(14)
diperoleh dari

ViL = Veea- Veggan
Sedangkan perhitungan
persamaan:

parameter V4

Vi = 2.Vggsat) - Veesan (15)

B. Propagation Delay

Parameter ini mempengaruhi keseluruhan waktu delay yang
dihasilkan ketika gerbang melakukan transisi (switching).
Waktu propagasi dari penundaan ini yaitu perbedaan waktu
antara titik di mana V,y meningkat sampai 50% dari nilai
akhir, dan saat Vour jatuh ke titik 50%. Ini disebut ty, . Dan
ketika V,y jatuh sampai 50% dari nilai akhir dan saat Voyr
menurun ke titik 50% disebut tp y [7]. Propagation delay
didefinisikan sebagai rerata tpiy dan tp y yaitu[9]:

op = tPHL +tPLH (16)
2
Aproksimasi perhitungan untuk tp y dituliskan dengan (17)
[81.[91:
tey =Cu

C (max) output )

17 (17)

Kemudian aproksimasi perhitungan tpi didefinisikan dengan
persamaan([8],[9]:

toy, =Cu L7 (18)

E (average.output )

IV.HaAsIL SIMULASI DAN PEMBAHASAN

Simulasi yang telah dilakukan menggunakan perangkat
lunak PSPICE meliputi simulasi karakteristik transfer alih
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tegangan untuk besarnya nilai V., Vi, VoL, Von, noise
margin, dan disipasi daya. Sedangkan simulasi propagation
delay meliputi nilai tpy tpp. Pada simulasi VTC rangkaian
diberi tegangan masukan DC sebesar 5V. Pada keadaan
karakteristik Bf bernilai 5, semakin lambat waktu propagasi
(switching) dihasilkan dibandingkan ketika pf = 10 dan Bf =
15, ada peningkatan tegangan output (Vo) sebesar 3,46V
pada Bf. sebesar 15. Sedangkan sedikit rendah tegangan Vou
pada kondisi Bf = 5, sebesar 3,36V. Kemudian terjadi
peningkatan disipasi daya yang besar dengan semakin
meningkatnya Bf, yaitu 10,24 mW ,18,99 mW dan 27,62 mW.
Hasil simulasi time propagation delay TTL AOI ditunjukkan
pada Gbr. 3.

3477 M-13
3.7,
3.84%, - 10

3.385 The-3

o T T T T T T T T T
L] 10m 2008 30 Ana Soa &0 Tona. g S0na 10002
VI | VILG) Vi)

Gbr. 3 Hasil simulasi time propagation delay TTL AOI.

Pada Tabel Il dapat dilihat hasil simulasi secara
keseluruhan. untuk besarnya nilai V., Vi, VoL, Von, hoise
margin, dan disipasi daya, serta simulasi propagation delay
untuk nilai tpy, dan tp .

TABEL Il
HASIL SIMULASI KARAKTERISTIK FORWARD COMMON EMITTER CURRENT
GAIN (BF)
Simbol Hasil simulasi (pf) Unit
parameter 5 10 15
Von 3,36 3,43 3,46 v,
VoL 0,045 0,061 0,082 \Y
Vin 1,70 1,47 1,16 v,
Vi 0,70 0,60 0,30 \Y
toLn 1,59 1,53 1,50 ns
tonL 0,81 0,77 0,75 ns
too 1,20 1,16 1,12 ns
Pp 10,24 18,99 27,62 mwW

Perhitungan transisi low to high (tp s ) standar TTL AOI
dilakukan menggunakan rangkaian aktif pull-up sebagai acuan
analisis seperti ditunjukkan pada Gbr. 4.

Pada saat VO = Vcgey = 0,1 V, arus lgs diperoleh
menggunakan (19) [1]:

Vcec -Vee4-Vb -Vo
Iga =
R2

Igs diperoleh sebesar 2,1 mA. Saat VO = Vcgeay = 0,1 V
pengisian arus kapasitor (icap~ les) dan BF=10 yaitu:

(19)

icap™ igq = (B+1)igs = (10+1)21~ 23 mA
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wWCC

Gbr. 4 Rangkaian aktif pull-up standard TTL.

Pada saat Vo meningkat = 1,8 V, arus basis dari transistor
Q. yaitu sebesar 1,125 mA, arus kapasitor (icqy =~ lea),
diperoleh sebagai berikut.

iCap = iE4 211,25 mA
Sehingga arus rata rata pengisian kapasitor yaitu:

. 23mA +11,25 mA
icap (rata - rata) - ~1
Menggunakan (16), tp 1, kapasitor beban (C,) sebesar 15 pf

diperoleh 1,5 ns.

7 mA

1.7 = 15 pf L7
17mA

tpy =Cu =1,50ns

E (average.output aktif pul/ up)

Analisis untuk perhitungan menentukan propagation delay
tpy dengan menganalisis arus pada rangkaian pull down
ditunjukkan pada Gbr. 5. Hasilnya, diperoleh Ics max) yaitu:

les umy = /3 -igs =10.(3,2) MA =32 mA

Q4 Cut off
lIEd—

ICcap

Gbr. 5 Rangkaian aktif pull-down standard TTL.

Perhitungan tp. dengan kapasitor beban C,. = 15 pf
dilakukan menggunakan (17).
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1,7
32mA
Selanjutnya, time propagation delay (tpp) didefinisikan
sebagai rata-rata ty dan t, 4 yaitu menggunakan (18):
- 0,79+15
2

toy, =15 pf =0,79ns

= tle_ +tpLH
2

Diperoleh tpyp = 0,79 ns, sehingga didapatkan
propagation delay (trp) yaitu 1,14 ns.

tog =114 ns

time

V. KESIMPULAN

Kinerja rangkaian IC standar TTL AOI dual 3-wide 3-input
memiliki waktu propagasi (switching) lebih cepat dengan nilai
Bf sebesar 15 berdasarkan simulasi dengan beban kapasitor
15pf. Peningkatan kecepatan dibandingkan pada Bf sebesar 5
dan 10. Sedangkan hasil perhitungan waktu propagasi pada pf
sebesar 10 menghasilkan 1,14 ns, sementara dari hasil
simulasi diperoleh nilai sebesar 1,16 ns. Disipasi daya (Pp) IC
TTL AOI hasil perancangan jenis standard Dual 3-Wide 3-
Input yang dihasilkan semakin besar dengan meningkatnya
nilai pf. Hal ini disebabkan oleh besarnya arus output yang
dihasilkan.
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