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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przerzutnik bistabilny typu master-slave zwtaszcza do dzielnikéw
czestotliwosci stosowanych w znacznikach RFID NFC.

Znany jest z niemieckiego wynalazku DE102004009283A1 przerzutnik bistabilny typu master-
slave, w ktorym odwrdcenie miedzy blokiem nadrzednym i podrzednym (1, 2) nie odbywa sie przez
witgczanie i wytgczanie odpowiednich zrédet pradu w rzeczywistym sensie, ale raczej przez wywieranie
odwracajgcego pradu kompensacyjnego. Prad kompensacji jest uzywany do kompensacji pradu tych
zrédet pradu, ktérych zwigzany z nimi stopien réznicowy lub podtrzymujacy (3, 4, 5, 6) jest wytgczony.
Dzieki zaproponowanej zasadzie mozliwe jest zmniejszenie napigecia zasilania i jednoczesne utworzenie
dzielnika czestotliwosci dla zakresu gigahercow dzieki niskim pojemnosciom pasozytniczym uktadu,
ktéry mozna w petni zintegrowac w technologii uktadow MOS.

W szczegdlnosci, uktad przerzutnika znany z tego wynalazku posiada dwie pary uktadéw rézni-
cowych, w ktérych tranzystory MOS tego samego typu potgczone sg zrodtami oraz ktérych dreny dota-
czone sg do napiecia zasilania poprzez rezystory, gdzie bramki tranzystoréw dotgczone sg do drenéw
komplementarnych tranzystoréw w parze i ktérych bramki sg dotgczone sg wzajemnie do drendw kolej-
nych tranzystoréw w innej parze. Przerzutnik posiada takze trzecig i czwartg pare tranzystoréw, w kto-
rych tranzystory MOS tego samego typu potgczone sg zrodtami oraz ktérych dreny dotgczone sg do
kolejno do drendéw tranzystoréw pierwszych dwéch par. Natomiast bramki tranzystoréow trzeciej pary
dofgczone sg kolejno do drenéw tranzystoréw czwartej pary, a bramki tranzystoréw czwartej pary dota-
czone sg w odwrotnej kolejnosci do drendw tranzystoréw trzeciej pary.

Znany jest w stanie techniki dzielnik Millera, na przyktad z publikacji Meister, T, Ishida, K., Sou,
A., Carta, C, & Ellinger, F. ,3.93-MHz/328-uW dynamie frequency divider in flexible a-IGZO TFT tech-
nology”, IEEE Solid-State Circuits Letters, 3, pp. 134-137, 2020, DOI: 10.1109/LSSC.2020.3008027,
w ktérej przedstawiono implementacje dynamicznego dzielnika czestotliwosci w technologii w petni ela-
stycznego amorficznego indowo-galowego tlenkowo cynkowego (a-IGZO) tranzystora cienkowarstwo-
wego (TFT) na podtozu poliamidowym ponizej 15 um. Ten dzielnik czestotliwosci jest regeneracyjny
i jest rowniez znany jako dzielnik Millera. Posiada on réznicowe wejscia i roznicowe wyjscia oraz przy-
najmniej jeden ukfad réznicowy, w ktorym tranzystory a-IGZO TFT typu ,n” potgczone sg zrédtami oraz
ktérych dreny dotgczone sg do napiecia zasilania poprzez rezystory. Publikacja pokazuje, ze przedsta-
wiony ukfad jest bardziej energooszczedny niz poprzednie prace w podobnych technologiach i ze moze
by¢ uzywany jako czwarty i pdzniejszy stopien dzielnika czestotliwosci w znaczniku RFID lub NFC
13,56 MHz.

Znany jest z japonskiego wynalazku JPH0730381A przerzutnik bistabilny typu master-slave. Ce-
lem wynalazku byto uzyskanie przerzutnika typu master-slave, w ktéry mozna zwiekszy¢ maksymalng
czestotliwosé, bez wzrostu powierzchni uktadu i bez wzrostu zuzycia energii. Przerzutnik bistabilny typu
master-slave obwod zatrzaskowy po stronie master 100 wyposazony w wiele tranzystorow FET, obwod
zatrzaskowy po stronie slave 200 i obwod buforowy 300. Szerokosci bramek tranzystorow FET tworzg-
cych obwdd zatrzaskowy po stronie master 100, obwdd zatrzaskowy po stronie slave 200 i obwdd bu-
forowy 300 sg tak okreslone, ze obcigzalnos¢ wyjs¢ obwodu zatrzaskowego po stronie master 100 staje
sie rowna obcigzalnosci obwodu zatrzasku po stronie slave 200.

Znane sg w stanie techniki, w szczegolnosci w inzynierii dotyczacej elektroniki, systemy (zdalnej)
identyfikacji radiowej RFID (od ang. radio-frequency identification), a w szczegolnosci komunikacja bli-
skiego zasiegu NFC (od ang. near-field communication). Znane sg w stanie techniki tranzystory potowe
(FET — od ang. field-effect transistor) z izolowang bramka, tranzystory cienkowarstwowe (TFT — od ang.
thin-film transistor), jak rowniez tranzystory oparte na indowo-galowym tlenku cynku (IGZO lub InGaznO
— od ang.: indium (In), gallium (Ga), zinc (Zn), oxygen (O)). Wiadome tez jest, ze oznaczenie drenu
i zrodta tych tranzystorow jest umowne, gdyz ze wzgledu na symetryczng budowe tranzystora zamiana
tych oznaczenh nie zmienia funkcjonalnosci tranzystora czy uktadu, w ktérym sie on znajduje — nazew-
nictwo to ma jednak charakter porzadkujgcy.

Celem wynalazku jest stworzenie szybkiego przerzutnika dla dzielnika, ktéry rozwigze pro-
blem zbyt powolnego dziatania technologii a-IGZO TFT dla celow RFID i NFC, przy stosunkowo
matym zapotrzebowaniu na moc, matej powierzchni uktadu oraz matej wrazliwosci na zaktécenia
napiecia zasilania.
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Istota rozwigzania polega na tym, Ze w przerzutniku bistabilnym posiadajgcym pierwszg pare
tranzystoréw i drugg pare tranzystoréw, gdzie dreny tranzystorow dotgczone sg do zacisku zasila-
jacego poprzez rezystory, w ktérych to parach tranzystory sg potgczone ze sobg zrédtami, a kazda
bramka tranzystora dotgczona jest do drenu drugiego tranzystora w danej parze, oraz posiadajgcym
trzecig pare tranzystoréw i czwartg pare tranzystoréw, gdzie tranzystory w parach sg potgczone ze
sobg zrédtami, a potgczone zrédia sg dotgczone do drendw tranzystoréow zegarowych tak, ze Zrodta
trzeciej pary tranzystoréw dotgczone sg do tranzystora zegarowego, ktérego bramka dotgczona jest
do zacisku wejsciowego niezanegowanego, a zrodta czwartej pary tranzystoréw dotgczone sg do
tranzystora zegarowego, ktérego bramka dotgczona jest do zacisku wejsciowego zanegowanego,
przy czym dreny tranzystoréw trzeciej pary dotgczone sg kolejno do drendéw tranzystoréw pierwszej
pary, a dreny tranzystoréw czwartej pary dotgczone sg kolejno do drenéw tranzystoréw drugiej pary,
natomiast bramki tranzystorow trzeciej pary dotgczone sg kolejno do drenéw tranzystoréw czwartej
pary, a bramki tranzystorow czwartej pary dotgczone sg w odwrotnej kolejnosci do drenéw tranzy-
storow trzeciej pary, gdzie zacisk wyjsciowy niezanegowany dotgczony jest do drenu drugiego tran-
zystora czwartej pary, a zacisk wyjsciowy zanegowany dotgczony jest do drenu pierwszego tranzy-
stora czwartej pary, zgodnie z wynalazkiem, zrédta tranzystoréw pierwszej i drugiej pary dotgczone
sg do masy uktadu oraz zrddta tranzystoréw zegarowych dotgczone sg do masy uktadu, a do drenu
drugiego tranzystora zegarowego dotgczony jest zacisk wstrzykiwania tadunku.

Efektem technicznym takiego ukfadu jest to, ze przerzutnik jest dwustopniowy, réznicowy, typu D
oraz nie wymaga dodatkowych podukfadow, dzieki czemu cechuje sie bardzo matg liczbg podzespotow,
a ponadto jest szybki i oszczedny energetycznie.

Natomiast mozliwos$¢ wstrzykiwania tadunku pozwala na uzyskanie dodatkowej szybkosci uktadu.

Korzystnie, przerzutnik wyposazony jest w zacisk wejsciowy ustawiania, ktéry dotgczony jest do
bramek dwoch tranzystoréw, ktoérych zrédta dotagczone sg do masy ukiadu, a dren pierwszego tranzy-
stora dotgczony jest do drenu pierwszego tranzystora czwartej pary, natomiast dren drugiego tranzy-
stora dotgczony jest do drenu pierwszego tranzystora trzeciej pary. Dzieki temu mozliwe jest wstepne
ustawienie wartosci logicznej przerzutnika.

Korzystnie, przerzutnik pracuje zasadniczo na czestotliwosci 13,56 MHz sygnatu wejsciowego.
Dzieki temu mozliwe jest zastosowanie ukfadu do realizacji standardu NFC.

Korzystnie, napiecie zasilania uktadu jest napieciem pochodzgcym z harwestowania sygnatu ra-
diowego. Napiecie pochodzgce z harwestowania sygnatu radiowego zwykle jest napieciem dalekim do
idealnego napiecia zasilania, gdyz jest znieksztatcone sygnatem o czestotliwosci fali nosnej, a jego za-
sadnicza amplituda moze sie zmienia¢ w zaleznosci od odlegtosci anteny od zrédta, odbieranej modu-
lacji oraz przeprowadzanej modulacji. W zwigzku z tym uktad musi by¢ odporny na tego typu zaktdcenia
i zaburzenia.

Korzystnie, wszystkie tranzystory w ukfadzie sg tranzystorami FET typu ,n”. Zastosowanie jed-
nego typu tranzystoréw polowych FET z izolowang bramkg upraszcza proces technologiczny realizacji
uktadu.

Korzystnie, wszystkie tranzystory w uktadzie sg tranzystorami typu TFT. Zastosowanie tranzysto-
row cienkowarstwowych TFT pozwala na wykonanie taniego i/lub gietkiego uktadu scalonego.

Korzystnie, kanaty tranzystoréw wykonane sg z amorficznego materiatu pétprzewodnikowego.
Zastosowanie amorficznego materiatu potprzewodnikowego zapewnia niski koszt wytwarzania tranzy-
storéw (w relatywnie niskich temperaturach).

Korzystnie, tranzystory zawierajg indowo-galowy tlenek cynku. Zastosowanie indowo-galowego
tlenku cynku (IGZO) zapewnia relatywnie wysoki parametr mobilnosci nosnikow.

Korzystnie, tranzystory pierwszej i drugiej pary sg takie same pod wzgledem stosunku szerokoSci
do dtugosci kanatow. Tranzystory trzeciej pary sg takie same pod wzgledem stosunku szerokosci do
diugosci kanatéw, przy czym stosunek ten jest od 2 do 4 razy wiekszy w odniesieniu do pierwszych
dwdch par. Tranzystory czwartej pary sg takie same pod wzgledem stosunku szerokosci do dtugosci
kanatow, przy czym stosunek ten jest od 1,5 do 2,5 razy wiekszy w odniesieniu do pierwszych dwdch
par. Tranzystory zegarowe majg stosunek szerokosci do dtugosci kanatéw od 3 do 5 razy wiekszy w od-
niesieniu do pierwszych dwoch par. Takie stosunki wymiaréw tranzystorow zapewniajg minimalizacje
czasu ustalania i podtrzymania przy wpisywaniu danych do sekcji master i slave. Ponadto moc spo-
czynkowa przerzutnika jest mata.

Przyktad wykonania zostat uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat
ideowy bistabilnego przerzutnika.
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Przerzutnik bistabilny w przyktadzie wykonania przedstawionym na fig. 1 posiada pierwsze dwie
pary tranzystoréw T2 i T3 oraz T7 oraz T8 potgczone drenami tranzystoréw do zacisku zasilajgcego
HRV przez rezystory R1, R2, R3 i R4. Tranzystory w parach potgczone sg ze sobg Zrédtami T2 i T3
oraz T7 i T8, ktére dotgczone sg do masy gnd. Kazda bramka tranzystora dotgczona jest do drenu
drugiego tranzystora w danej parze. Przerzutnik posiada takze kolejne dwie pary tranzystorow T1i T4
oraz T6 i T9, gdzie tranzystory w parach sg potgczone ze sobg zrédtami, a Zrédta dotgczone sg do
drendw tranzystoréow zegarowych T5 i T10, ktdrych zrédta dotgczone sg do masy gnd. Bramka pierw-
szego z tranzystoréw zegarowych T5 dotgczona jest do zacisku wejsciowego niezanegowanego CLK
przerzutnika, a bramka drugiego T10 do zacisku wejsciowego zanegowanego nCLK. Dreny tranzysto-
réw trzeciej pary T1 i T4 dotgczone sg kolejno do drendéw tranzystoréw pierwszej pary T2 i T3. Dreny
tranzystorow czwartej pary T6 i T9 dotgczone sg kolejno do drenéw tranzystoréw drugiej pary T7 i T8.
Bramki tranzystorow trzeciej pary T1 i T4 dotgczone sg kolejno do drendw tranzystoréw czwartej pary
T6 i T9, a bramki tranzystorow czwartej pary T6 i T9 dotgczone sg w odwrotnej kolejnosci do drenéw
tranzystorow trzeciej pary T1 i T4. Zacisk wyjsciowy niezanegowany Q przerzutnika dotgczony jest do
drenu drugiego tranzystora czwartej pary T9, a zacisk wyjsciowy zanegowany nQ dotgczony jest do
drenu pierwszego tranzystora czwartej pary T6. Do drenu drugiego tranzystora zegarowego T10 dota-
czony jest zacisk wstrzykiwania fadunku CI. Przerzutnik wyposazony jest takze w zacisk wejsciowy
ustawiania Set, ktory dotgczony jest do bramek dwdch tranzystorow Ts1i Ts2, ktérych zrédta dotgczone
sg do masy ukfadu, a dren pierwszego tranzystora Ts1 dotgczony jest do drenu pierwszego tranzystora
czwartej pary T6, natomiast dren drugiego tranzystora Ts2 dotgczony jest do drenu pierwszego tranzy-
stora trzeciej pary T1.

Mimo, iz ogdlna konstrukcja przerzutnika jest podobna dla kolejnych stopni dzielnika, ktéremu
dedykowany jest przerzutnik, to kazdy stopien dzielnika jest realizowany odpowiednio do jego potrzeb,
to znaczy wykorzystuje rézne rozmiary tranzystoréw — na przyktad rézne rozmiary tranzystoréow T2, T3,
T7, T8 do utrzymywania (w ramach petli dodatniego sprzezenia zwrotnego) i przetgczania stanéw lo-
gicznych (tranzystory T1, T4, T6, T9) podczas aktywnych zboczy zegara. Zastosowanie minimalnych
dozwolonych rozmiaréw tranzystoréw (W =5 um, L = 0,8 um) w petlach sprzezenia zwrotnego prze-
rzutnika oraz wiekszych rozmiaréw tranzystoréow (W > 8 um, L = 0,8 um) do dynamicznego przetaczania
danych minimalizuje statyczny pobdér mocy catego dzielnika.

Ponadto, w zaleznos$ci od tego, czy przerzutnik jest wykorzystywany jako pierwszy stopien,
czy jako kolejne, gtéwne roznice polegajg na dodatkowym mechanizmie wstrzykiwania tadunku Cl
oraz topografii uktadu scalonego minimalizujgcg pojemnosci pasozytnicze. Pierwszy, najszybszy
stopien wykorzystuje goérne warstwy metalizacji, aby zminimalizowa¢ pojemnosci pasozytnicze na
skrzyzowaniach $ciezek metalizacji nizszych warstw. W przypadku, gdy przerzutnik pracuje jako
pierwszy stopien, bramka tranzystora T5 wejscia niezanegowanego CLK sterowana bedzie bezpo-
srednio z anteny radiowej, ktéra dostarcza wyzsze chwilowe prady odpowiedzialne za przeptyw
tadunku w ich pojemnosciach bramka-zrodto, w przeciwiehstwie do pojemnosci bramka-zrodto tran-
zystora T10 na wejsciu zanegowanym nCLK, ktory musi by¢ napedzany posrednio przez uktad
odwracajacy. Aby przyspieszy¢ przetgczanie tego tranzystora T10 przez wejscie Cl wprowadzany
jest dodatkowy ftadunek do pojemnosci bramka-zrodio tranzystoréw T6 | T9 podczas opadajgcego
zbocza sygnatu radiowego.

Logiczna jedynka na zegarze CLK obniza potencjaty zrédet tranzystoréw T1 i T4, przenoszac T1
do triodowego obszaru dziatania, powodujgc gwattowny spadek napiecia na T1, powodujgc odcigcie T3
i zainicjowanie procesu przerzutéw w parze tranzystoréw T2-T3. Poczatek procesu przetgczania T2-T3
jest widoczny, gdy napiecie drenu tranzystora T3 zaczyna rosng¢, a petla dodatniego sprzezenia zwrot-
nego ma tendencje do przesterowania bramki T2, przyspieszajac odciecie T3. Proces ten trwa nieprze-
rwanie dopoki logiczna jedynka znajduje sie na wejsciu niezanegowanym zegara CLK. Natomiast prze-
ciwna sytuacja, tj. logiczna jedynka na zanegowanym wejsciu zegarowym nCLK, obniza potencjaty zré-
det T6 1 T9, i ostatecznie wigcza T6 z powodu uprzedniego przetgczenia na drenie T3. Caty proces
przetgczania powtarza sie co potowe okresu fali nosne;.

Ze wzgledu na stosunkowo duze pojemnosci bramkowo-zrédtowe tranzystorow T6 i T9, stano-
wigce obcigzenie drenu tranzystora T10 oraz obecnos¢ jego pojemnosci bramka-dren, zaproponowano
mechanizm kompensacyjny z wykorzystaniem wejscia Cl. Za kazdym razem, gdy sygnat zegarowy wy-
musza zbocze narastajgce na bramce T10, a dren T10 obniza pojemnosci T6 i T9, na sygnale radiowym
wystepuje zbocze opadajgce. Z tego wzgledu zaleca sie zastosowanie dodatkowej pojemnosci miedzy
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sygnatem radiowym a wejsciem Cl, aby skompensowaé¢ pojemnosciowy charakter obcigzenia drenu
T10, a tym samym przyspieszy¢ proces przetgczania T10.

Nalezy tez zwréci¢ uwage, ze blok slave przerzutnika, tj. T7-T8, jest przeznaczony do pracy z cze-
stotliwoscig fali nosnej przy minimalnym rozpraszaniu mocy. Dlatego wyjscia catego przerzutnika ma-
ster-slave, tj. Q i nQ, (tj. dreny T8 i T7) pierwszego stopnia dzielnika nie sg przeznaczone do efektyw-
nego napedzania duzych obcigzen pojemnosciowych z szybkoscig narastania odpowiadajgcg potowie
czestotliwosci fali nosnej. Zatem uzycie tych wyjs¢ przy czestotliwosciach granicznych uktadu moze
wymagac dodatkowego wzmochienia sygnatéw.

Wykorzystanie wejscia Set pozwala na wstepne ustawienie wartosci logicznej przerzutnika, co
przy wielu stopniach tego typu w dzielniku czestotliwosci pozwala na dopasowanie fazy sygnatu zega-
rowego dzielnika. Mozliwa jest takze optymalizacja zuzycia energii w zaleznosci od czestotliwosci, na
jakiej dany stopien (przerzutnik) musi pracowac. Wykonuje sie to przez dobdr stosunku W/L tranzysto-
réw i odpowiadajgcych im rezystorow w drenach.

Wynalazek pozwala na podzielenie czestotliwosci nosnej sygnatu radiowego RFID i wykorzy-
stanie w dzielniku czestotliwosci przy wykorzystaniu powolnych tranzystoréw jednego typu —
w szczegolnosci procesu technologicznego wykorzystujgcego a-1GZO TFT. Przemystowe zastoso-
wanie wynalazku znajduje sie w przemysle i rynku produktéw wymagajgcych indywidualnych ozna-
kowan elektronicznych.

Zastrzezenia patentowe

1. Przerzutnik bistabilny posiadajgcy pierwszg pare tranzystoréw (T2, T3) i drugg pare tran-
zystoréw (T7, T8), gdzie dreny tranzystorow (T2, T3, T7, T8) dotgczone sg do zacisku
zasilajgcego (HRV) poprzez rezystory (R1, R2, R3, R4), w ktérych to parach tranzystory
sg potgczone ze sobg zrédtami (T2, T3), (T7, T8), a kazda bramka tranzystora dotgczona
jest do drenu drugiego tranzystora w danej parze, oraz posiadajgcy trzecig pare tranzy-
storow (T1, T4) i czwartg pare tranzystorow (T6, T9), gdzie tranzystory w parach sg potg-
czone ze sobg zrodtami (T1, T4), (T6, T9), a potgczone zrédta sg dotgczone do drendw
tranzystoréw zegarowych tak, ze zrodia trzeciej pary tranzystoréw (T1, T4) dotgczone sg
do tranzystora zegarowego (T5), ktérego bramka dotgczona jest do zacisku wejsciowego
niezanegowanego (CLK), a zrédita czwartej pary tranzystoréow (T6, T9) dotgczone sg do
tranzystora zegarowego (T10), ktérego bramka dotgczona jest do zacisku wejsciowego
zanegowanego (nCLK), przy czym dreny tranzystoréw trzeciej pary (T 1, T4) dotgczone sg
kolejno do drendw tranzystorow pierwszej pary (T2, T3), a dreny tranzystorow czwartej
pary (T6, T9) dotgczone sg kolejno do drendéw tranzystoréw drugiej pary (T7, T8), nato-
miast bramki tranzystorow trzeciej pary (T1, T4) dotgczone sg kolejno do drendéw tranzy-
storéw czwartej pary (T6, T9), a bramki tranzystorow czwartej pary (T6, T9) dotgczone sg
w odwrotnej kolejnosci do drendw tranzystorow trzeciej pary (T1, T4), gdzie zacisk wyj-
Sciowy niezanegowany (Q) dotgczony jest do drenu drugiego tranzystora czwartej pary
(T9), a zacisk wyjsciowy zanegowany (nQ) dotgczony jest do drenu pierwszego tranzy-
stora czwartej pary (T6), znamienny tym, ze zrdodta tranzystoréw pierwszej i drugiej pary
(T2, T3, T7, T8) dotagczone sg do masy uktadu (gnd), oraz tym, ze zrédta tranzystorow
zegarowych (T5, T10) dotgczone sg do masy uktadu (gnd), oraz tym ze do drenu drugiego
tranzystora zegarowego (T10) dotgczony jest zacisk wstrzykiwania tadunku (ClI).

2. Przerzutnik bistabilny wg zastrz. 1, znamienny tym, ze wyposazony jest w zacisk wejsciowy
ustawiania (Set), ktéry dotgczony jest do bramek dwoch tranzystorow (Ts1, Ts2), ktérych zré-
dfa dotgczone sg do masy uktadu, a dren pierwszego tranzystora (Tsl) dotgczony jest do
drenu pierwszego tranzystora czwartej pary (T6), natomiast dren drugiego tranzystora (Ts2)
dotgczony jest do drenu pierwszego tranzystora trzeciej pary (T1).

3. Przerzutnik bistabilny wg zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze pracuje zasadniczo na czesto-
tliwosci 13,56 MHz sygnatu wejsciowego.

4. Przerzutnik bistabilny wg zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze napiecie zasilania uktadu
jest napieciem pochodzgcym z harwestowania sygnatu radiowego.

5. Przerzutnik bistabilny wg dowolnego z zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, ze wszystkie tran-
zystory w uktadzie sg tranzystorami FET typu ,n”.
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. Przerzutnik bistabilny wg dowolnego z zastrz. od 1 do 5, znamienny tym, Zze wszystkie tran-
zystory w uktadzie sg tranzystorami typu TFT.

. Przerzutnik bistabilny wg dowolnego z zastrz. od 1 do 6, znamienny tym, ze kanaty tranzy-
storéw wykonane sg z amorficznego materiatu pétprzewodnikowego.

. Przerzutnik bistabilny wg dowolnego z zastrz. od 1 do 7, znamienny tym, ze tranzystory za-
wierajg indowo-galowy tlenek cynku.

. Przerzutnik bistabilny wg dowolnego z zastrz. od 1 do 8, znamienny tym, ze tranzystory
pierwszej i drugiej pary (T2, T3), (T7, T8) sg takie same pod wzgledem stosunku szerokosci
do diugosci kanatéw, oraz tym, ze tranzystory trzeciej pary (T1, T4) sg takie same pod wzgle-
dem stosunku szerokosci do dtugosci kanatéw, przy czym stosunek ten jest od 2 do 4 razy
wiekszy w odniesieniu do pierwszych dwdch par, oraz tym, ze tranzystory czwartej pary (T6,
T9) sg takie same pod wzgledem stosunku szerokosci do dtugosci kanatéw, przy czym stosu-
nek ten jest od 1,5 do 2,5 razy wiekszy w odniesieniu do pierwszych dwoch par, oraz tym, ze
tranzystory zegarowe (T5, T10) majg stosunek szerokoséci do dtugosci kanatéw od 3 do 5 razy
wiekszy w odniesieniu do pierwszych dwdch par.
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