
LIDI- egy új bipoláris félkész áramkör 
M É H N M Á R T O N — G E R G E L Y I S T V Á N 

Mikroelektronikai Vá l l a l a t 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A L I D I a Mikroelektronikai Vállalat bipoláris félkész 
áramkörcsaládjának újabb tagja, mely a sorozat előző 
tagjához, a L I N A — l - h e z hasonlóan kis és közepes 
bonyolultságú integrált áramkörök gyors elkészítését 
teszi lehetővé. 
A két félkész áramkör közül elsősorban akkor célszerű 
a L f D I - t választani, ha az integrálandó kapcsolás 20 és 
36 V közé eső tápfeszültséget , vagy igen kis maradék-
feszültségű npn tranzisztorokat igényel. 

1. Bevezetés 

A szakemberek kö rében ma m á r aligha kétséges , 
hogy az ana lóg és d igi tá l i s á r a m k ö r ö k in teg rá lá sa 
az ú n . félkész (semi-custom) szeletek a lka lmazásá ­
va l o l d h a t ó meg a legegyszerűbben és a leggyor­
sabban, só't, hogy közepes (néhány ezertó'l n é h á n y ­
szor t ízezer darabig ter jedő) igény ese tén t ö b b ­
nyire gazdaságosság szempon t j ábó l is ez a legelő­
nyösebb e l járás . 

A gyorsaság és a kedvező á r abbó l adód ik , hogy 
a k í v á n t IC chipeket t a r t a l m a z ó szi l íciumszelet 
e lőál l í tásához mindössze h á r o m rutinfeladat meg­
o ldására van szükség: 

— a r a k t á r o n t á r o l t félkész szeleteken m á r meg­
lévő á r a m k ö r i elemek (tranzisztorok, ellen­
ál lások stb.) összekapcsolására szolgáló fém­
há lóza t megtervezésére , 

— a megfelelő maszk elkészítésére, 
— végül a maszk segí tségével a f émhá lóza t kiala­

k í t á s á r a . 

Az elmondottak a l ap j án é r t h e t ő , hogy a félkész 
á r a m k ö r ö k (mind a MOS, m i n d a bipolár is k iv i t e ­
lűek) e g y a r á n t népszerűvé v á l t a k az a lka t rész ­
g y á r t ó k és az a l k a l m a z ó k körében . Ismeretes, 
hogy a semi-custom eszközök legnagyobb részét 
nagybonyo lu l t s ágú digi tá l i s MOS á r a m k ö r ö k te­
szik k i , de a b ipolár is félkész á r a m k ö r ö k je len tő­
sége sem csekély, minthogy ez u t ó b b i a k igen 
rugalmasan a l k a l m a z h a t ó k kü lönböző bonyolul t ­
sági fokú analóg , d ig i tá l i s és vegyes (d ig i tá l i s— 
analóg) á r a m k ö r ö k elkészí tésére. Mindenesetre 
— a k á r MOS, a k á r b ipolár is kons t rukc ió jú ü l . 
technológiá jú félkész á r a m k ö r ö k r ő l van szó — az 
a l k a l m a z á s u k révén nyert IC rendszerint olcsóbb, 
m e g b í z h a t ó b b és jóva l kisebb helyet igényel , m i n t 
a s zabványos ( „ka t a lógus" ) á r a m k ö r ö k b ő l össze­
á l l í to t t , hasonló funkciót e l lá tó kapcsolás . 

A L I D I , a M E V egyik legújabb félvezető 
g y á r t m á n y a a bipolár is félkész á r a m k ö r ö k csoport­
j á b a tar tozik . Belső felépítése és fe lhasználása 
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t e k i n t e t é b e n hasonló a sz in tén a MEV-ben készí­
t e t t L I N A — 1 á r a m k ö r h ö z (1, 2), a lka lmazás i 
kö re azonban szélesebb. Az a l á b b i a k b a n ennek az 
ú j á r a m k ö r n e k a főbb jel lemzőit és a lka lmazás i 
lehetőségei t muta t juk be. A chip rajza az 1. á b r á n 
l á t h a t ó . 

Megjegyezzük, hogy a m á r idéze t t köz lemények­
ben a L I N A — 1 á r a m k ö r fe lhasználásáról l e í r t ak 
kisebb rész le tektő l eltekintve a L I D I - r e is é rvé­
nyesek, így a jelen i smer t e t é sben az a l k a l m a z á s 
számos v o n a t k o z á s á r a nem szükséges ú jból k i t é rn i . 

2. E lemkészle t , az elemek elrendezése 

A L I D I chipen, melynek mére t e 2 ,05x2,15 m m , 
194 á r a m k ö r i elem (tranzisztor és el lenál lás) , 
va lamint 16 t e rmokompressz iós kontaktus t a l á l ­
h a t ó . 
Az elemek megoszlása a k ö v e t k e z ő : 

50 db k i s m é r e t ű npn tranzisztor, 
16 db k é t kollektoros la te rá l i s pnp tranzisztor, 
15 db 200 ohmos el lenál lás , 
30 db 450 ohmos el lenál lás , 
28 db 900 ohmos el lenál lás , 
29 db 1,8 kohmos el lenál lás , 
24 db 3,6 kohmos el lenál lás , 
2 db 60 kohmos el lenál lás . 

A felsorolás u to l só t a g j á t ó l el tekintve az ellen­
á l lások közös szigetben helyezkednek el; e szigetet 
a + V kontaktusok segí tségével lehet előfeszíteni 
a s zubsz t r á thoz , i l l . az e l lenál lásokhoz képes t . 

Az el lenál lások ú g y vannak elrendezve, hogy 
minden egyes tranzisztor köze lében b á r m e l y i k 
hozzáférhe tő legyen a 200—3600 ohmosak közü l . 
A 60 kohmos el lenál lások — a tranzisztorokhoz 
hason lóan — önál ló szigetben vannak elhelyezve. 
A m i az e lőbbieke t i l l e t i : ezek az ep i tax iá l i s ré teg­
ből k i a l a k í t o t t e l lenál lások va ló j ában olyan J E E T 
tranzisztoroknak t e k i n t h e t ő k , melyek kapuelek­
t r ó d j a a s z u b s z t r á t ; ez a k ö r ü l m é n y je len tős mér ­
t é k b e n befolyásolja t u l a j d o n s á g a i k a t és alkalmaz­
h a t ó s á g u k a t . 

Az azonos fa j tá jú tranzisztorok o r i en tá l á sa és 

Híradástechnika XXXVIH. évfolyam, H987. 10. szám 447 



mére te i megegyeznek az egész chipen, ezér t je l ­
lemzőik is jó közel í téssel azonosnak t e k i n t h e t ő k . 

Kivé te lesen az el lenál lásszigeten be lü l is van 
egy (a t ö b b i t ő l e l té rő m é r e t ű ) npn tranzisztor, ezt 
azonban a g y á r t ó haszná l j a a chip ellenőrzésére, 
így az á r a m k ö r b e n nem h a s z n á l h a t ó fel. (Kollek­
t o r á t viszont alkalmazhatjuk + V k o n t a k t u s k é n t . ) 
A chip bal alsó s a r k á b a n t o v á b b i , csak a g y á r t ó 
s z á m á r a fontos elemeket t a l á l u n k ; ezek a maszkok­
nak a szeleten k i a l a k í t o t t áb rához va ló pontos 
i l lesztését teszik l ehe tővé . 

3. Az elemek elektromos tu la jdonságai 

A L I D I tranzisztorai és e l lenál lásai m i n d m é r e t ü k , 
m i n d elektromos tu l a jdonsága ik t e k i n t e t é b e n ha­
s o n l í t a n a k a megfelelő L I N A — 1 elemekhez, ezér t 

az a l á b b i a k b a n főleg az e l térésekről lesz szó. 
Mind já r t megjegyezzük, hogy a legfontosabb el té­
rés az a l k a l m a z h a t ó max imá l i s feszültségre vonat­
kozik, mely a L I N A — 1 e se tében 20 V , m í g a 
L I D I - n é l 3 6 V . 

A megengedhe tő disszipáció ugyanaz, m i n t a 
L I N A — 1 á r a m k ö r ö k n é l : 0,5 W , 70 °C-nál ala­
csonyabb környeze t i hőmérsék le t e t fe l té te lezve. 
Nincs oly köve t e lmény , hogy a chipben fejlődő hő 
egyenletesen oszoljon el a chip felülete m e n t é n ; 
a megadott max imá l i s t e l j e s í tmény a k á r egyetlen 
elemen is fel léphet . 

3.1 Ellenállások 

A L I D I 0,2—3,6 kohm é r t é k ű el lenál lásai (számuk­
tó l , e l rendezésüktő l , valamint a rá juk kapcso lha tó 
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végei , vagy az el lenál lás és a s zubsz t r á t k ö z ö t t 
lép-e fel.) 

A L I D I - b e l i e l lenál lás nagyobb te rhe lhe tősége 
e lőnyösen h a s z n á l h a t ó fel az á r a m k ö r ö k a l a p á r a ­
m á n a k beá l l í t ásához . Ebben az a l k a l m a z á s b a n a 
nagyobb feszültségfüggés is kedvező , mert így a 
raj ta á t folyó á r a m alig függ a tápfeszül t ségtő l . 

A m i a 60 kohmos el lenál lások é r t ékének a név­
legestől va ló e l térését i l l e t i , ebben nincs kü lönbség 
a L I N A — 1 és a L I D I k ö z ö t t : m i n d k e t t ő n é l 30 és 
120 kohm közé eshet a kisfeszültségű el lenál lás . 
A L I N A — 1 e se tében a k é t diffúzió egymáshoz va ló 
szabatos i l lesztésének, a L I D I - n é l pedig az ellen­
á l lás t k i a l ak í tó egyetlen, de nagy mélységű diffú­
zió pontos b e á l l í t á s á n a k nehézsége indokolja az 
ohm é r t ék viszonylag nagy szórásá t . 

max imál i s feszültségtől eltekintve, mely feszültség 
csak o t t é rhe t i el a 36 V-ot , ahol ezt a disszipációs 
h a t á r lehetővé teszi) mindenben megegyeznek a 
L I N A — 1 - b é l i e k k e l . í g y p l . az el lenál lások é r t é k e 
± 2 5 % - k a l t é r h e t el a névlegestől , a r á n y u k pedig 
egy chipen belül legfeljebb 6%-kal kü lönbözhe t a 
s z á m í t o t t é r t ék tő l . 

Az el lenál lások köz t i kö lc sönha tá s t (éppúgy, 
min t a L I N A — 1 á ramkörné l ) a sziget és az ellen­
ál lások köz t i zárófeszültséggel lehet m e g a k a d á ­
lyozni ü l . min imál i ssá tenni; ehhez rendszerint a 
poz i t ív tápfeszül t ségpólus t kapcsoljuk a szigetre, 
azaz a + V pontok va lamely ikére . 

A 60 kohmos el lenál lások tu l a jdonsága i — az 
előzőekkel e l l en té tben — je lentősen e l t é rnek a 
L I N A — 1 - b é l i e k é t ő l , minthogy m á s el járással ké­
szülnek. Az el térés főként a megengedhe tő maxi ­
mál is kapocsfeszül tségben és az el lenál lás feszült­
ségfüggésében jelentkezik. Míg a L I N A — l - b e n 
ké t diffúziós műve l e t t e l a l ak í t j uk k i a 60 kohmos 
el lenál lás t (az npn tranzisztorok báz is ré tegének 
k i a l ak í t á sáva l egyidejűleg) , és így az e l lenál lás 
anyaga erőtel jesen ada léko l t szilícium, mely m é g 
erősebben szennyezett sz i l íc iummal h a t á r o s , a 
L I D I - b e n a nagy fajlagos el lenál lású ep i tax iá l i s 
ré tegből képezzük ugyanezt az e l lenál lás t . Az így 
a d ó d ó szerkezeti e l térés m a g y a r á z z a tu l a jdonsá ­
gaik különbözőségét . Az npn tranzisztorok báz is ­
ré tegéhez hasonló szerkezetű L I N A — 1 - b e l i ellen­
ál lás é r t h e t ő m ó d o n csak annyi feszültséget visel el, 
min t az npn tranzisztorok emi t t e r -báz i s á t m e n e t e , 
t e h á t legfeljebb 6 V-ot , ezzel szemben a L I D I 
ana lóg el lenál lása kibí r ja a teljes t ápfeszü l t sége t is. 

A szerkezeti kü lönbségekből a d ó d i k az ellen­
á l l ásé r ték feszültségfüggésének el térése is. 

E m l í t e t t ü k m á r , hogy a L I D I - b e l i 60 kohmos 
el lenál lás J F E T jel legű elem — á m ugyanez el­
m o n d h a t ó a L I N A — 1 hasonló e l lenál lásáról is. 
Míg azonban az u t ó b b i n á l a veze tő csatorna nagy 
ada léksűrűsége fo ly tán al ig észlelhető a feszültség 
növekedésekor szükségképpen fellépő csatorna­
szűkülés , ugyanez a nagy fajlagos e l lenál lású 
L IDI -e l l ená l l á sná l erőtel jesen jelentkezik: az u t ó b ­
b iná l az el lenál lás vo l tonkén t i növekedése mintegy 
t ízszer nagyobb, ami a r ákapcso lha tó nagy feszült­
ség mia t t m á r k o r á n t s e m e l h a n y a g o l h a t ó v á l t o z á s t 
okoz. (Az e l lenál lásnövekedés szempon t j ábó l csak­
nem közömbös , hogy a feszültség az el lenál lás 

3.2 Tranzisztorok 

A L I D I - b e n csak egyféle (kis á r a m ú ) npn t ran­
zisztort t a l á l u n k , szemben a L I N A — 1 chippel, 
melyben nagyobb á r a m ú tranzisztor is van. 
Tekintve, hogy a L I D I - b e n 12-vel t ö b b npn 
tranzisztor á l l rendelkezésre , szükség ese tén a 
nagy tranzisztor p á r h u z a m o s a n kapcsolt npn-
ekkel p ó t o l h a t ó . Nagyobb a L I D I - b e n a pnp 
tranzisztorok s z á m a is. 

Hason ló a k é t IC-ben a tranzisztorok k ia lak í ­
t á s a : az npn tranzisztorok négy kol lektorkontak­
tussal készülnek, a pnp tranzisztorok pedig k é t 
b á z i s k o n t a k t u s s a l és ké t , egymás tó l függet len, 
azonos m é r e t ű kol lektorral . A ké tko l lek toros forma 
előnyösen h a s z n á l h a t ó á r a m t ü k ö r készí téséhez, 
az egyes e lek t ródokhoz va ló csa t lakozás többfé le 
lehetséges mód ja pedig a fémezést k ö n n y í t i meg. 
A m i a tranzisztorok elektromos t u l a j d o n s á g a i t 
i l l e t i : a L I N A — l - h e z képes t a legfontosabb kü­
lönbség a nagyobb megengedhe tő UCE feszültségen 
k í v ü l (20 V helyett 36 V ) , az, hogy az npn t ran­
zisztorok kis UCE feszültségnél nagyobb 1Q á r a m i g 
h a s z n á l h a t ó k . Ar ró l van szó, hogy kis kollektor­
feszültségnél a B á ramerős í t és i t ényező erősen 
függ UCE é r t éké tő l , minthogy i lyen k ö r ü l m é n y e k 
k ö z ö t t a tranzisztor kol lektor -bázis á t m e n e t e 
n y i t ó i r á n y ú előfeszítést kaphat és így az emitter-
bő l hozzáérkező kisebbségi t ö l t é shordozók egy 
részét v i s sza in jek tá lha t j a a báz isba . N y i t ó i r á n y ú 
előfeszítés akkor köve tkez ik be, ha (npn tranzisz­
t o r t fel tételezve) a kollektor potenc iá l ja a bázisé­
n á l n e g a t í v a b b á vá l ik . Ez a helyzet akkor is elő­
á l lha t , ha a kol lek tork iveze tés poz i t ívabb a bázis­
ná l , minthogy a valóságos kollektor és a kollek­
to rk iveze té s k ö z ö t t rendszerint j e l en tékeny ellen­
ál lás van „ b e é p í t v e " , ez az Bsc kol lektorel lenál lás . 

K ö v e t k e z é s k é p p e n : a kis UCE feszültségnél a 
k o l l e k t o r á r a m növelésekor beköve tkező B esés 
a n n á l nagyobb m é r t é k ű , miné l nagyobb az B3Q 
el lenál lás . 

Mindezt azé r t vol t fontos e lőrebocsá tan i , mert 
a L I D I npn tranzisztoraiban — egy technológia i 
t ö b b l e t m ű v e l e t k ö v e t k e z t é b e n — kb. feleakkora 
az Bsc é r t éke , min t a L I N A — l - b e n . Ez azzal az 
e lőnnye l jár , hogy a L I D I tranzisztorai m é g az 
UCE=1 V , Ic = <íO m A munkapontban is számos 
funkc ióban e l fogadha tóan m ű k ö d n e k (annak el-
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lenére, hogy az a j á n l o t t á r a m h a t á r a L I D I és a 
L I N A — 1 e se t ében e g y a r á n t Ic = 20 m A a kis npn 
tranzisztorokra), míg a L I N A — 1 tranzisztorai 
i lyen b e á l l í t á s b a n csak kivéte lesen a l k a l m a z h a t ó k . 

A L I D I npn tranzisztoraira je l lemző kis Bsc 
é r t é k e lőnyös a tranzisztorok kapcso lóüzemű 
a l k a l m a z á s a s z e m p o n t j á b ó l is, minthogy t ö b b 
fontos kapcso lóüzemi p a r a m é t e r (pl . a kapcsolás i 
sebesség és a maradékfeszül t ség) erősen függ a 
kol lek tore l lená l lás tó l . E z é r t a L I D I nemcsak 
l ineár is (analóg) , hanem dig i tá l i s á r a m k ö r ö k h ö z 
is k i v á l ó a n alkalmas. (Ezzel van kapcsolatban az 
á r a m k ö r e lnevezése is.) 

E g y é b tekintetben a L I D I és a L I N A — 1 npn 
tranzisztorai k ö z ö t t nincs j e l en tékeny e l térés , 
így p l . nagyf rekvenc iás s z e m p o n t b ó l is hason lóan 
viselkednek, ha UCE^Z V és 7 c < 1 0 m A . 2 V-ná l 
kisebb feszül tségnél , i l l . 10 mA-né l nagyobb 
á r a m n á l az Rso é r t é k különbözősége a nagyfrekven­
ciás m ű k ö d é s b e n is ész revehe tő kü lönbsége t okoz­
hat a L I D I tranzisztorainak j a v á r a . 

V a n e l té rés a la te rá l i s pnp tranzisztorok visel­
kedésében is, jó l lehet ez kevésbé s z e m b e t ű n ő , 
m i n t az npn-ek ese tében . A nagyobb BVCEO le tö-
rósi feszültség ugyanis nagyobb báz í svas t agságo t 
k ö v e t e l meg a l a te rá l i s t r anz i s z to rokná l , és 
ennek t e rmésze t e sen m á s t u l a j d o n s á g o k r a is h a t á s a 
van. 
I l y e n a ha tá r f r ekvenc ia , mely szükségképpen 
kisebb a nagy báz i svas t agságú L I D I tranziszto­
rokban. Figyelembe véve azonban, hogy a l a te rá l i s 
tranzisztorokat t ö b b n y i r e kisf rekvenciás i l l . egyen­
á r a m ú kapcso l á sokban haszná l juk , ez a k ö r ü l m é n y 
nem jelent h á t r á n y t a gyakorlatban. 
A m á r e m l í t e t t t echnológia i t ö b b l e t a pnp t ran­
z i sz to rokná l is e lőnyös : a báz i se l l ená l l á suka t csök­
kent i . Ennek t e rmésze te sen kisebb a je lentősége, 
m i n t az npn tranzisztorok kol lek tore l lená l lása 
ese tében , minthogy a pnp tranzisztorok á r a m a 
viszonylag csekély. 

4. A L I D I alkalmazása 

A m i n t m á r je lez tük , az új á r a m k ö r neve a l ineár is 
és d ig i tá l i s s z a v a k b ó l szá rmaz ik , arra u ta lva ezzel, 
hogy a L I D I alkalmas m i n d ana lóg , m i n d d ig i tá l i s 
i l l . vegyes m ű k ö d é s ű á r a m k ö r ö k készí téséhez . 
A lka lmazás i p é l d a k é n t e rős í tők , k o m p a r á t o r o k , 
á ramfor rások , f rekvenciaosz tók , k a p u á r a m k ö r ö k , 
oszci l lá torok, fáz i sde tek torok , időz í tő á r a m k ö r ö k , 
d ig i tá l i s -ana lóg , hőmér sék l e t - á r am és egyéb á t a l a ­
k í t ók , i l l . a hason ló r é szá r amkörökbő l fe lép í te t t 
bonyolul tabb kapcso lások j ö h e t n e k szóba . 
Jó l l ehe t az i n t e g r á l h a t ó kapcso lások k ö r é t a ren­
delkezésre á l ló e lemkészle t a viszonylag kevés 
elemet t a r t a l m a z ó á r a m k ö r ö k r e kor l á tozza , szá­
mos, a gyakorlatban felmerülő feladat megold­
h a t ó a L I N A — 1 , vagy a L I D I segí tségével . A k é t 
félkész á r a m k ö r k ö z ö t t i v á l a s z t á s t e l sősorban a 
fe lhaszná landó tranzisztorok száma , a m e g k í v á n t 
t á p f e s z ü l t s é g - t a r t o m á n y és az npn tranzisztorok 
maradékfeszül t ségéve l , i l l . a nagy é r t é k ű ellen­
ál lások m e g e n g e d h e t ő kapocsfeszül tségóvel szem­
ben t á m a s z t o t t k ö v e t e l m é n y e k befolyásol ják. 

A k á r a L I N A — 1 - e t , a k á r a L I D I - t vá l a sz t juk 
az adott feladat megoldásához , a t o v á b b i munka 
menete lényegében azonos. Egysze rű a helyzet, 
ha m á r r ende lkezünk alkalmas á r a m k ö r i kapcso­
lássa l : i lyenkor az adott félkész chip fe lnagy í to t t 
ra jzán, mely a M E V - t ő l beszerezhető , e lkészí t jük 
a kapcsolás i rajznak megfelelő fémhálóza t váz la ­
t á t . E munka végzésekor ügye l jünk arra, hogy a 
veze ték csak a ch ipváz la ton szaggatott vonal lá] 
berajzolt ú t v o n a l a k m e n t é n haladna^ 

A bekö t é s te rvezésé t megkönny í t i , ha az adott 
á r a m k ö r t t e rmésze tes működés i egységekre bont­
juk , ki jelöljük az egységeknek szán t ch ip t e rü l e t e t , 
és a fémezést egységenként , egymás u t á n tervez­
z ü k meg. A kapcsolás megfelelő működésé t cél­
szerű deszkamodell megépí tésével el lenőrizni , a 
modellben a megfelelő a lka t részek (a L I D I hasz­
n á l a t a ese tén a L I D I - k i t ) a l ka lmazásáva l . A 
L I D I - k i t rendelkezésre álló elemeit ( H l — H 6 ) a 
2. á b r á n muta t juk be. A m i n t la t juk, a tranzisz-

H 1 H 2 H 3 

H 4 H 5 H6 

| H 267-2! 

2. ábra. A L I D I - k i t elemeinek bekötése 
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3 « 
OFFSET NULL OFFSET NULL E?67_-_aJ 

3. ábra. L I D I - v e l megvalósí tható feszültségkomparátor 
kapcsolása 
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torok többféle k o m b i n á c i ó b a n szerepelnek a k i tben 
és a chip valamennyi el lenál lásfaj tája is meg ta l á l ­
h a t ó benne. 

M i n d a váz la t , m i n d a deszkamodell készí tésével 
i l l . k imérésével m e g b í z h a t j u k a M E V szakembe­
reit is. Természe tesen az is j á r h a t ó ú t , hogy csak a 
m e g k í v á n t m ű k ö d é s t , a t e r v e z e n d ő á r a m k ö r r e l 
szemben t á m a s z t o t t k ö v e t e l m é n y e k e t adjuk meg, 
vagy a c h i p g y á r t ó v a l e g y ü t t m ű k ö d v e dolgozzuk 
k i az adott feladat mego ldásá ra alkalmas, integ­
r á l h a t ó kapcso lás t . 

A L I D I h a s z n á l h a t ó s á g á t végeze tü l egy vele 
megép í the tő n a g y p o n t o s s á g ú feszül t ségkompará-
tor pé ldá ján muta t juk be. (Az á r a m k ö r kapcsolá­
sá t a 3. á b r a szemlél tet i . ) Jó l l ehe t az á r a m k ö r 
a lka t rész igénye k o r á n t s e m mer í t i k i a L I D I lehe­

tőségei t , minthogy a rendelkezésre á l ló elemek 
c s u p á n kis részét haszná l j a fel (p l . a 66 db t ran­
zisztorból mindössze 17-et), elektromos jel lemzői 
igen k e d v e z ő e k : nagy b e m e n ő el lenál lás , erősí tés 
és működés i sebesség, széles t áp feszü l t s ég - t a r to ­
m á n y , csekély hőfokérzékenység, T T L kompat i ­
b i l i tás stb. 
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