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PREDNOSTI DIGITALNPREDNOSTI DIGITALNIHIH
ELEKTRONELEKTRONSKIH SKLOPOVASKIH SKLOPOVA

��ReproducibilnostReproducibilnost (ponovljivost)(ponovljivost) rezultatarezultata –– ispravno konstruisano digitalno ispravno konstruisano digitalno 
kolo za ponovljene ulazne velikolo za ponovljene ulazne veliččine proizvodi ponovljiv izlaz, analogna kola ine proizvodi ponovljiv izlaz, analogna kola 
proizvode rezultat koji zavisi od temperature, starenja i drugihproizvode rezultat koji zavisi od temperature, starenja i drugih faktorafaktora
��Jednostavan proces dizajna elektronskih sklopova Jednostavan proces dizajna elektronskih sklopova –– digitalna logidigitalna logiččka kola ka kola 
zahtevaju samo zahtevaju samo ““logikulogiku”” od konstruktora, bez potrebe za slood konstruktora, bez potrebe za složženim enim 
sistemom aproksimacija koji je osnova kod dizajna analognih eleksistemom aproksimacija koji je osnova kod dizajna analognih elektronskih tronskih 
kolakola
��Fleksibilnost i funkcionalnost Fleksibilnost i funkcionalnost –– gotovo svaki problem se mogotovo svaki problem se možže ree reššiti iti 
digitalnim elektronskim sklopom na takav nadigitalnim elektronskim sklopom na takav naččin da digitalni sklop pored in da digitalni sklop pored 
rereššenja problema unese i novu funkcionalnost u proizvodenja problema unese i novu funkcionalnost u proizvod
��Programabilnost Programabilnost –– digitalni elektronski sklopovi mogu biti programabilni digitalni elektronski sklopovi mogu biti programabilni 
tako da se njihova funkcija motako da se njihova funkcija možže menjati pri e menjati pri ččemu se hardver (fiziemu se hardver (fiziččka ka 
konstrukcija sklopa) ne menja. Ovo svojstvo otvara konstrukcija sklopa) ne menja. Ovo svojstvo otvara ččitav niz novih itav niz novih 
mogumoguććnosti od kojih je unapredjenje proizvoda (nosti od kojih je unapredjenje proizvoda (upgradupgrad) najva) najvažžnijanija
��Brzina Brzina –– digitalna logidigitalna logiččka kola danas rade na frekvencijama takta od ka kola danas rade na frekvencijama takta od 
nekoliko GHz izvrnekoliko GHz izvrššavajuavajućći nekoliko milijardi operacija u sekundii nekoliko milijardi operacija u sekundi



22Mikroelektronska kola

PREDNOSTI DIGITALNPREDNOSTI DIGITALNIHIH ELEKTRONELEKTRONSKIH SKIH 
SKLOPOVA SKLOPOVA -- NASTAVAKNASTAVAK

��EkonomiEkonomiččnost nost –– Proces izrade digitalnih elektronskih Proces izrade digitalnih elektronskih 
kola u integrisanoj tehnici je jeftin kod masovne kola u integrisanoj tehnici je jeftin kod masovne 
proizvodnje, a sloproizvodnje, a složžena logiena logiččka kola mogu se ka kola mogu se 
integrisati u jedno integrisano kolo integrisati u jedno integrisano kolo ččime se ime se 
pojeftinjuje proizvodpojeftinjuje proizvod
��Kontinuiran napredak u tehnologiji izrade digitalnih Kontinuiran napredak u tehnologiji izrade digitalnih 
kola kola –– Napredak u performansama digitalnih kola je Napredak u performansama digitalnih kola je 
svakodnevna pojava na koju se dizajner mosvakodnevna pojava na koju se dizajner možže osloniti e osloniti 
popoššto je pokretan komercijalnim faktorima i to je pokretan komercijalnim faktorima i 
potrebama trpotrebama tržžiiššta. Problem koji juta. Problem koji jučče nije bio ili je bio e nije bio ili je bio 
tetešško reko reššiv sutra iv sutra ćće vrlo verovatno biti ree vrlo verovatno biti reššiv iv 
zahvaljujuzahvaljujućći pojavi nove generacije digitalnih kolai pojavi nove generacije digitalnih kola
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ISTORIJAT DIGITALNE ELEKTRONIKEISTORIJAT DIGITALNE ELEKTRONIKE
��Kraj 60tihKraj 60tih

––Sylvania i Texas Instruments pioniri u masovnoj proizvodnji prviSylvania i Texas Instruments pioniri u masovnoj proizvodnji prvih TTL logih TTL logiččkih kolakih kola–– prva prva 
74xx serija74xx serija
––Napredak u brzini logiNapredak u brzini logiččkih kola sa 74Hxx TTL serijom i ECLkih kola sa 74Hxx TTL serijom i ECL
––Razvija se 74Lxx TTL serija male potroRazvija se 74Lxx TTL serija male potroššnjenje
––RCA uvodi prvu CMOS seriju 4000RCA uvodi prvu CMOS seriju 4000

��70te70te
––74Sxx TTL Schotky serija i 74LSxx TTL male potro74Sxx TTL Schotky serija i 74LSxx TTL male potroššnjenje
––Razvoj joRazvoj jošš brbržže TTL serije 74ASxx i dalje popravljanje performansi ECL (I, II e TTL serije 74ASxx i dalje popravljanje performansi ECL (I, II i III serija)i III serija)
––Prvi mikroprocesoriPrvi mikroprocesori

��80te80te
––Dominira TTL u verzijama AS, LS i FDominira TTL u verzijama AS, LS i F
––Pojavljuje se 74HC (HCMOS) koju slede 74HCT i 74AC i 74ACT serijPojavljuje se 74HC (HCMOS) koju slede 74HCT i 74AC i 74ACT serije, prva ozbiljna e, prva ozbiljna 
konkurencija TTL kolimakonkurencija TTL kolima
––LSI i VLSI kola polako prelaze sa NMOS na CMOS tehnologijuLSI i VLSI kola polako prelaze sa NMOS na CMOS tehnologiju

��90te nadalje90te nadalje
––Dominacija CMOS tehnologije u masovnoj proizvodnjiDominacija CMOS tehnologije u masovnoj proizvodnji
––Rapidno smanjivanje dimenzija tranzistora, poveRapidno smanjivanje dimenzija tranzistora, poveććavanje gustine tranzistora po jedinice avanje gustine tranzistora po jedinice 
povrpovrššine i smanjivanje radnog napona i disipacije CMOS kolaine i smanjivanje radnog napona i disipacije CMOS kola
––Proliferacija programabilnih logiProliferacija programabilnih logiččkih kola i dominacija ASIC kolakih kola i dominacija ASIC kola
––Razvoj FPGA i CPLD kola i integracija sloRazvoj FPGA i CPLD kola i integracija složženih logienih logiččkih funkcija preko softverskih paketakih funkcija preko softverskih paketa
––Softverska digitalna elektronika...?Softverska digitalna elektronika...?
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ELEMENTARNA DIGITALNA KOLAELEMENTARNA DIGITALNA KOLA
��Za razliku od analognih elektronskih kola koja po pravilu Za razliku od analognih elektronskih kola koja po pravilu 
ispunjavaju neku sloispunjavaju neku složženu funkciju, digitalni svet se sastoji od enu funkciju, digitalni svet se sastoji od 
ograniograniččenog seta logienog seta logiččkih kola (funkcija ili primitiva kih kola (funkcija ili primitiva primitivesprimitives) ) 
koja se koriste za konstruisanje slokoja se koriste za konstruisanje složženih logienih logiččkih funkcijakih funkcija
��Primarna kombinaciona digitalna kola zovu se Primarna kombinaciona digitalna kola zovu se gate(s)gate(s)
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POTREBA ZA MARGINOMPOTREBA ZA MARGINOM
��Prilikom prenosa signala (leva slika) dolazi do superpozicije efPrilikom prenosa signala (leva slika) dolazi do superpozicije efekata ekata ššuma, EM uma, EM 
smetnji i drugih faktora smetnji i drugih faktora ččiji intenzitet moiji intenzitet možže biti porediv sa signalom (desna slika)e biti porediv sa signalom (desna slika)
��U takvim situacijama (U takvim situacijama (ččest sluest sluččaj!) poaj!) požželjno je ogranieljno je ograniččiti sloiti složženost informacije koja enost informacije koja 
se prenosi sa kontinualnog signala (teoretski beskonase prenosi sa kontinualnog signala (teoretski beskonaččno mnogo vrednosti, praktino mnogo vrednosti, praktiččno no 
zavisi od nivoa zavisi od nivoa ššuma) na skup simbola manjeg broja (minimalno 2!)uma) na skup simbola manjeg broja (minimalno 2!)
��U takvom ograniU takvom ograniččenom skupu mogu se odredjene zone vrednosti analognog signala enom skupu mogu se odredjene zone vrednosti analognog signala 
koji prenosi informaciju dodeliti simbolima, tako da pojava koji prenosi informaciju dodeliti simbolima, tako da pojava ššuma na signalu unutar te uma na signalu unutar te 
zone ne dovodi do pogrezone ne dovodi do pogreššne interpretacije simbola!ne interpretacije simbola!
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DIGITALNA APSTRAKCIJADIGITALNA APSTRAKCIJA
��Digitalna kola prenose signal (elektriDigitalna kola prenose signal (električčni ekvivalent 0 ili 1) u vidu analognog ni ekvivalent 0 ili 1) u vidu analognog 
napona ili strujenapona ili struje
��Ovo za posledicu ima postojanje Ovo za posledicu ima postojanje ““sive zonesive zone”” ((invalidinvalid) kao skupa vrednosti ) kao skupa vrednosti 
signalne velisignalne veliččine u okviru kojeg se njena trenutna vrednost ne moine u okviru kojeg se njena trenutna vrednost ne možže e 
interpretirati kao 0 ili 1interpretirati kao 0 ili 1
��LogiLogiččka 0 ili 1 definika 0 ili 1 definiššu se kao vrednosti unutar ograniu se kao vrednosti unutar ograniččenog skupa enog skupa 
kontinualnih vrednosti signalne velikontinualnih vrednosti signalne veliččine (plavo na slici)ine (plavo na slici)
��Ova aproksimacija izaziva odredjene posledice u specifikacijama Ova aproksimacija izaziva odredjene posledice u specifikacijama logilogiččkih kolakih kola
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EVOLUCIJA MARGINE EVOLUCIJA MARGINE –– SIVA ZONASIVA ZONA
��Predajnik (Predajnik (sendersender) ) ššalje logialje logiččke 0 i 1 kao ke 0 i 1 kao 
vrednosti napona unutar zona vrednosti napona unutar zona Valid 1 Valid 1 i i 
Valid 0Valid 0
��Predajnik ne sme poslati signal od 2.5V Predajnik ne sme poslati signal od 2.5V 
jer ga prijemnik (jer ga prijemnik (receiverreceiver) mo) možže e 
interpretirati i kao logiinterpretirati i kao logiččku 0 i kao logiku 0 i kao logiččku ku 
jedinicujedinicu
��Stoga se definiStoga se definišše zabranjena ili siva zona e zabranjena ili siva zona 
((forbidden regionforbidden region) koja pretstavlja skup ) koja pretstavlja skup 
napona koje predajnik ne sme poslati ka napona koje predajnik ne sme poslati ka 
prijemniku i tako se obezbedjuje prijemniku i tako se obezbedjuje 
nedvosmislenost interpretacije signalanedvosmislenost interpretacije signala
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EVOLUCIJA MARGINE EVOLUCIJA MARGINE –– UTICAJ UTICAJ ŠŠUMAUMA
��Pojava smetnji velikih amplituda mogu dovesti do situacije da siPojava smetnji velikih amplituda mogu dovesti do situacije da signal logignal logiččke ke 
0 poslat sa naponom bliskim vrednosti 0 poslat sa naponom bliskim vrednosti VVOLOL momožže usled e usled ššuma dospeti u uma dospeti u 
zabranjenu zonu zabranjenu zonu ššto dovodi do moguto dovodi do mogućće pogree pogreššne interpretacijene interpretacije
��Stoga se ograniStoga se ograniččavaju vrednosti napona koje predajnik sme koristiti za avaju vrednosti napona koje predajnik sme koristiti za 
signalizaciju i to tako da se formiraju nove zone unutar rasponasignalizaciju i to tako da se formiraju nove zone unutar raspona naponanapona
��Zona Zona ““1 Noise margin1 Noise margin”” leležži izmedju zabranjene zone i zone napona koju i izmedju zabranjene zone i zone napona koju 
predajnik mopredajnik možže koristiti za slanje logie koristiti za slanje logiččke 1 (ke 1 (Valid 1Valid 1). Sli). Sliččno je i za zonu no je i za zonu 
logilogiččke 0ke 0
��Ove zone predstavljaju margine Ove zone predstavljaju margine ššuma (uma (Noise marginNoise margin) ili margine smetnji) ili margine smetnji
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DEFINICIJE MARGINA DEFINICIJE MARGINA ŠŠUMAUMA
��Margine Margine ššuma su maksimalne amplitude smetnji na ulazu logiuma su maksimalne amplitude smetnji na ulazu logiččkog kola kog kola 
koje nekoje nećće prevesti signal iz definisane zone u zabranjenu oblaste prevesti signal iz definisane zone u zabranjenu oblast
��Margina Margina ššuma logiuma logiččke 0 definike 0 definišše se kao e se kao NMNM00=V=VILIL--VVOLOL

��Margina Margina ššuma logiuma logiččke 1 definike 1 definišše se kao e se kao NMNM11=V=VOHOH--VVIHIH

��Vrednost margine Vrednost margine ššuma odredjuje stepen imunosti logiuma odredjuje stepen imunosti logiččkog kola na kog kola na 
smetnje, vesmetnje, većće vrednosti znae vrednosti značče bolji imunitet i samim tim bolji rad kolae bolji imunitet i samim tim bolji rad kola
��Margine Margine ššuma su posledice unutrauma su posledice unutraššnje arhitekture loginje arhitekture logiččkih kolakih kola
��NMNM00 ne mora biti jednako ne mora biti jednako NMNM11
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DIGITALNA INTEGRISANA KOLADIGITALNA INTEGRISANA KOLA
��VeVećći broj osnovnih logii broj osnovnih logiččkih komponenata proizvedenih na istom kih komponenata proizvedenih na istom 
poluprovodnipoluprovodniččkom kom ččipu nazivamo digitalnim integrisanim kolomipu nazivamo digitalnim integrisanim kolom
��Vremenom su standardizovane osnovne logiVremenom su standardizovane osnovne logiččke komponente sa ke komponente sa 
odredjenom funkcijom i rasporedom pinova na kuodredjenom funkcijom i rasporedom pinova na kuććiišštu tu 
integrisanog kolaintegrisanog kola
��Ova standardizacija proizvela je familije standardnih diskretnihOva standardizacija proizvela je familije standardnih diskretnih
logilogiččkih kola tzv. standardnih logikih kola tzv. standardnih logiččkih funkcijakih funkcija
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ISTORIJSKA PODELA INTEGRISANIH ISTORIJSKA PODELA INTEGRISANIH 
LOGILOGIČČKIH KOLA PREMA GUSTINIKIH KOLA PREMA GUSTINI

��Digitalna kola male gustine (Digitalna kola male gustine (small scale integration small scale integration –– SSISSI) ) ––
digitalna integrisana kola koja sadrdigitalna integrisana kola koja sadržže od 1 do 20 logie od 1 do 20 logiččkih kih 
komponenata (komponenata (gatesgates), npr. elementarna logi), npr. elementarna logiččka kola, flip flopka kola, flip flop
��Digitalna kola srednje gustine (Digitalna kola srednje gustine (medium scale integration medium scale integration ––
MSIMSI) ) –– digitalna integrisana kola koja sadrdigitalna integrisana kola koja sadržže od 20 do 200 e od 20 do 200 
logilogiččkih komponenata, npr. dekoder, brojakih komponenata, npr. dekoder, brojačč, registar, registar
��Digitalna kola velike gustine (Digitalna kola velike gustine (large scale integration large scale integration –– LSILSI) ) ––
digitalna integrisana kola koja sadrdigitalna integrisana kola koja sadržže od 200 do 200000 logie od 200 do 200000 logiččkih kih 
komponenata, npr. memorije, procesori, programabilna logikomponenata, npr. memorije, procesori, programabilna logiččka ka 
kolakola
��Digitalna kola vrlo velike gustine (Digitalna kola vrlo velike gustine (very large scale integration very large scale integration ––
VLSIVLSI) ) –– digitalna integrisana kola koja sadrdigitalna integrisana kola koja sadržže preko 1000000 e preko 1000000 
logilogiččkih komponenatakih komponenata
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Intel20061,700,000,000[2]Dual-Core Itanium 2

IBM2007789,000,000POWER6

Intel2008731,000,000Core i7 (Quad)

Intel2004592,000,000Itanium 2 with 9MB cache

Intel2006582,000,000Core 2 Quad

AMD2007463,000,000[1]AMD K10

Intel2006291,000,000Core 2 Duo

Sony/IBM/Toshiba2006241,000,000Cell

Intel2003220,000,000Itanium 2

AMD2003105,900,000AMD K8

AMD200354,300,000Barton

Intel200847,000,000Atom

Intel200042,000,000Pentium 4

AMD199922,000,000AMD K7

AMD199921,300,000AMD K6-III

Intel19999,500,000Pentium III

AMD19978,800,000AMD K6

Intel19977,500,000Pentium II

AMD19964,300,000AMD K5

Intel19933,100,000Pentium

Intel19891,200,000Intel 80486

Intel1985275,000Intel 80386

Intel1982134,000Intel 80286

Intel197929,000Intel 8088

Intel19744,500Intel 8080

Intel19722,500Intel 8008

Intel19712,300Intel 4004

ManufacturerDate of introductionTransistor countProcessor
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CMOS LOGICMOS LOGIČČKAKA KOLAKOLA



1414Mikroelektronska kola

CMOS INVERTERCMOS INVERTER
��Jednostavna mikroelektornska struktura koja obavlja Jednostavna mikroelektornska struktura koja obavlja 
osnovnu logiosnovnu logiččku operaciju (ne raku operaciju (ne raččunajuunajućći baferovanje) i baferovanje) 
pri pri ččemu ispoljava elektriemu ispoljava električčna svojstva bliska idealnom na svojstva bliska idealnom 
logilogiččkom kolukom kolu
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LOGILOGIČČKA STANJA CMOS INVERTERAKA STANJA CMOS INVERTERA
��Na slici a je stanje logiNa slici a je stanje logiččke nule na ulazu, Q1 je zakoke nule na ulazu, Q1 je zakoččen, Q2 en, Q2 
vodi, izmedju izlaza i Vvodi, izmedju izlaza i VDDDD je samo mala otpornost otvorenog je samo mala otpornost otvorenog 
kanala Q2, na izlazu je napon priblikanala Q2, na izlazu je napon približžno Vno VDDDD

��Na slici b je stanje logiNa slici b je stanje logiččke jedinice na ulazu, Q2 je zakoke jedinice na ulazu, Q2 je zakoččen, en, 
Q1 vodi, izmedju izlaza i mase je samo mala otpornost Q1 vodi, izmedju izlaza i mase je samo mala otpornost 
otvorenog kanala Q1, na izlazu je napon pribliotvorenog kanala Q1, na izlazu je napon približžno 0Vno 0V
��Krajnja desna slika prikazuje alternativno logiKrajnja desna slika prikazuje alternativno logiččko obeleko obeležžavnje avnje 
MOS tranzistoraMOS tranzistora
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CMOS NAND (NI) KOLOCMOS NAND (NI) KOLO
��Na slici a je prikazana elektriNa slici a je prikazana električčna na ššema CMOS NI kolaema CMOS NI kola
��Na slici b je funkcionalna tabela (Na slici b je funkcionalna tabela (function tablefunction table))
��Na slici c je simbol NI kola (univerzalan, nije samo za Na slici c je simbol NI kola (univerzalan, nije samo za 
CMOS tip)CMOS tip)
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IMPLEMENTACIJA NI FUNKCIJEIMPLEMENTACIJA NI FUNKCIJE
��Na slikama su prikazane 3 od 4 moguNa slikama su prikazane 3 od 4 mogućće kombinacije e kombinacije 
logilogiččkih stanja na ulazu (2 kombinacije su identikih stanja na ulazu (2 kombinacije su identiččne sa ne sa 
funkcionalnog stanovifunkcionalnog stanoviššta) gde su CMOS tranzistori ta) gde su CMOS tranzistori 
modelirani prekidamodelirani prekidaččimaima
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CMOS NOR (NILI) KOLOCMOS NOR (NILI) KOLO
��Na slici a je prikazana elektriNa slici a je prikazana električčna na ššema CMOS NILI kolaema CMOS NILI kola
��Na slici b je funkcionalna tabela (Na slici b je funkcionalna tabela (function tablefunction table))
��Na slici c je simbol NILI kola (univerzalan, nije samo za CMOS Na slici c je simbol NILI kola (univerzalan, nije samo za CMOS 
tip)tip)
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PROPROŠŠIRENJE ULAZNOG KAPACITETAIRENJE ULAZNOG KAPACITETA
��U praksi je U praksi je ččesto potrebno koristite logiesto potrebno koristite logiččka kola sa velikim brojem ulaznih grana, ka kola sa velikim brojem ulaznih grana, 
ššto se u CMOS familiji lako realizuje paralelno serijskim proto se u CMOS familiji lako realizuje paralelno serijskim prošširivanjem elektriirivanjem električčne ne 
strukturestrukture
��Fundamentalno ograniFundamentalno ograniččenje je posledica sabiranja otpornosti kanala vezanih na red enje je posledica sabiranja otpornosti kanala vezanih na red 
koje se sabiraju i dovode do pada napona koji smanjuje margine koje se sabiraju i dovode do pada napona koji smanjuje margine ššumauma
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OSNOVNA NEINVERTUJUOSNOVNA NEINVERTUJUĆĆA LOGIA LOGIČČKA KA 
FUNKCIJA FUNKCIJA –– BAFER BAFER (buffer(buffer))

��Realizacija neinvertujuRealizacija neinvertujuććih logiih logiččkih funkcija zahteva kih funkcija zahteva 
vivišše tranzistora od invertujue tranzistora od invertujuććeg ekvivalenta poeg ekvivalenta poššto je to je 
elementarna CMOS struktura po prirodi invertujuelementarna CMOS struktura po prirodi invertujuććaa
��PraktiPraktiččna realizacija postina realizacija postižže se vezivanjem invertora e se vezivanjem invertora 
na izlaz invertujuna izlaz invertujućće logie logiččke funkcijeke funkcije
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STATISTATIČČKA KARAKTERISTIKA CMOS INVERTERAKA KARAKTERISTIKA CMOS INVERTERA
��ZaZašštitni znak CMOS logititni znak CMOS logiččkih familija, kriva zavisnosti analognog izlaznog napona kih familija, kriva zavisnosti analognog izlaznog napona 
CMOS invertera u funkciji vrednosti analognog ulaznog naponaCMOS invertera u funkciji vrednosti analognog ulaznog napona
��Na dijagramu se lepo vide zone napona definisane za logiNa dijagramu se lepo vide zone napona definisane za logiččku 0 (od 0V do 1.5V) i za ku 0 (od 0V do 1.5V) i za 
logilogiččku 1 (od 3.5V do 5V) i nedefisana (siva) zona izmedjuku 1 (od 3.5V do 5V) i nedefisana (siva) zona izmedju
��Zone za logiZone za logiččku 0 i 1 se ne mogu proku 0 i 1 se ne mogu prošširiti unutar nedefisane zone jer je ova kriva iriti unutar nedefisane zone jer je ova kriva 
tipitipiččna, znana, značčajno se razlikuje od komada do komada u serijskoj proizvodjnji, ajno se razlikuje od komada do komada u serijskoj proizvodjnji, tako da tako da 
su opsezi zona formirani na osnovu tolerancije!su opsezi zona formirani na osnovu tolerancije!
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STATISTATIČČKA SPECIFIKACIJA CMOS FAMILIJAKA SPECIFIKACIJA CMOS FAMILIJA
��ProizvodjaProizvodjačči specificiraju sledei specificiraju sledećće parametere statie parametere statiččke karakteristikeke karakteristike

––VVOHminOHmin minimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logiminimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logiččke jedinice, tip. Vke jedinice, tip. VCCCC--0.1V0.1V
––VVIHminIHmin minimalna vrednost ulaznog napona koje minimalna vrednost ulaznog napona koje ćće biti prepoznato kao logie biti prepoznato kao logiččka jedinica, ka jedinica, 
tip. 70% od Vtip. 70% od VCCCC
––VVILmaxILmax maksimalna vrednost ulaznog napona koje maksimalna vrednost ulaznog napona koje ćće biti prepoznato kao logie biti prepoznato kao logiččka nula , tip. ka nula , tip. 
30% od V30% od VCCCC
––VVOLmaxOLmax maksimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logimaksimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logiččke nule, tip. GND+0.1Vke nule, tip. GND+0.1V

��U tzv. pozitivnoj logici stanje 0 je niU tzv. pozitivnoj logici stanje 0 je nižžeg napona i obeleeg napona i obeležžava se oznakom LOW, a ava se oznakom LOW, a 
stanje 1 je vistanje 1 je viššeg napona i obeleeg napona i obeležžava se oznakom HIGH. Oznake HIGH i LOW su ava se oznakom HIGH. Oznake HIGH i LOW su 
generigeneriččke, u tzv. negativnoj logici 0 je HIG a 1 je LOWke, u tzv. negativnoj logici 0 je HIG a 1 je LOW
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EFEKAT OPTEREEFEKAT OPTEREĆĆENA NA CMOS KOLAENA NA CMOS KOLA
��Gornja slika predstavlja ekvivalentnu Gornja slika predstavlja ekvivalentnu ššemu emu 
izlaznog stepena CMOS kola u stanju logiizlaznog stepena CMOS kola u stanju logiččke ke 
nule. N MOS radi u omskom renule. N MOS radi u omskom režžimu i modelira imu i modelira 
se otpornikom Rn (tip. 100se otpornikom Rn (tip. 100ΩΩ),  dok je p MOS ),  dok je p MOS 
zakozakoččen i modelira se sa otpornikom od 1Men i modelira se sa otpornikom od 1MΩΩ
��Donja slika predstavlja ekvivalentnu Donja slika predstavlja ekvivalentnu ššemu emu 
izlaznog stepena CMOS kola u stanju logiizlaznog stepena CMOS kola u stanju logiččke ke 
jedinice. P MOS radi u omskom rejedinice. P MOS radi u omskom režžimu i imu i 
modelira se otpornikom Rp(tip. 200modelira se otpornikom Rp(tip. 200ΩΩ),  dok je ),  dok je 
n MOS zakon MOS zakoččen i modelira se sa otpornikom en i modelira se sa otpornikom 
od 1Mod 1MΩΩ
��Struja koja protiStruja koja protičče kroz izlaz smanjuje napon e kroz izlaz smanjuje napon 
logilogiččke 1 ili poveke 1 ili poveććava napon logiava napon logiččke 0 i mora ke 0 i mora 
se voditi rase voditi raččuna da ostane unutar margineuna da ostane unutar margine
��Specifikacija se daje preko Specifikacija se daje preko 
��IIOLmaxOLmax –– maksimalna struja u stanju logimaksimalna struja u stanju logiččke 0 ke 0 
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SPECIFIKACIJA IZLAZNOG STEPENA CMOS SPECIFIKACIJA IZLAZNOG STEPENA CMOS 
KOLAKOLA

��Specifikacija strujnog kapaciteta izlaznog stepena CMOS kola dajSpecifikacija strujnog kapaciteta izlaznog stepena CMOS kola daje se preko tabela e se preko tabela 
za dva karakteristiza dva karakterističčna sluna sluččaja:aja:

–– kada je opterekada je optereććenje drugo CMOS kolo koje se efektivno ponaenje drugo CMOS kolo koje se efektivno ponašša kao otvorena vezaa kao otvorena veza
–– kada je opterekada je optereććenje TTL kolo koje zahteva do 4mA strujeenje TTL kolo koje zahteva do 4mA struje

��Daju se strujno naponski parovi (vrednost napona na izlazu CMOS Daju se strujno naponski parovi (vrednost napona na izlazu CMOS kola u LOW ili kola u LOW ili 
HIGH stanju) pri vrednosti struje koja teHIGH stanju) pri vrednosti struje koja tečče na izlaznom pinue na izlaznom pinu
��Primetiti da PMOS tranzistor u izlaznom stepenu ima vePrimetiti da PMOS tranzistor u izlaznom stepenu ima većću otpornost kanala i samim u otpornost kanala i samim 
tim pad napona na njemu pri proticanju struje (HIGH stanje) je vtim pad napona na njemu pri proticanju struje (HIGH stanje) je veećći i ššto dovodi do to dovodi do 
znatno manjeg napona logiznatno manjeg napona logiččke 1ke 1
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FAKTOR GRANANJA ILI LOGIFAKTOR GRANANJA ILI LOGIČČKI KAPACITETKI KAPACITET
fanoutfanout

��Iz prethodne diskusije jasno je da prikljuIz prethodne diskusije jasno je da priključčivanje velikog broja logiivanje velikog broja logiččkih kola na izlaz kih kola na izlaz 
jednog kola dovodi do povejednog kola dovodi do poveććanja vrednosti struje na izlaznom stepenu tog logianja vrednosti struje na izlaznom stepenu tog logiččkog kog 
kola. Posledica je smanjivanje margine kola. Posledica je smanjivanje margine ššuma pouma poššto otpornost MOS tranzistora to otpornost MOS tranzistora 
proizvodi sa izlaznom strujom takav pad napona.proizvodi sa izlaznom strujom takav pad napona.
��Granice do koje se napon sme promeniti  su Granice do koje se napon sme promeniti  su VVOHminOHmin i i VVOLmaxOLmax ššto znato značči da se na izlaz i da se na izlaz 
svakog logisvakog logiččkog kola mokog kola možže prikljue priključčiti ograniiti ograniččen broj drugih logien broj drugih logiččkih kolakih kola
��Faktor grananja se definiFaktor grananja se definišše kao maksimalan broj logie kao maksimalan broj logiččkih kola koji se mokih kola koji se možže prikljue priključčiti iti 
na kolo koje se testira a da pri tome vrednosti izlaznog napona na kolo koje se testira a da pri tome vrednosti izlaznog napona ostane u odredjenim ostane u odredjenim 
granicama. Faktori grananja za HIGH i LOW stanje ne moraju biti granicama. Faktori grananja za HIGH i LOW stanje ne moraju biti jednaki.jednaki.
��Za CMOS kola specificirana na prethodnoj strani, uzevZa CMOS kola specificirana na prethodnoj strani, uzevšši u obzir da je ulazna struja u i u obzir da je ulazna struja u 
CMOS kolo manja od 1CMOS kolo manja od 1µµA, pri CMOS specifikaciji moA, pri CMOS specifikaciji možže se izrae se izraččunati da su faktori unati da su faktori 
grananja za stanje HIGH i LOW jednaki i iznose 20. Ovako izragrananja za stanje HIGH i LOW jednaki i iznose 20. Ovako izraččunat faktor grananja unat faktor grananja 
zove se jozove se jošš i statii statiččki faktor grananja (ki faktor grananja (DC fanoutDC fanout) po) poššto logito logiččka kola ne menjaju ka kola ne menjaju 
logilogiččko stanje.ko stanje.
��Ukoliko se predje na TTL specifikaciju, sa neUkoliko se predje na TTL specifikaciju, sa neššto manjim marginama to manjim marginama ššuma, tada uma, tada 
faktori grananja iznose oko 4000!faktori grananja iznose oko 4000!
��Dodatan problem predstavlja prelazni reDodatan problem predstavlja prelazni režžim pri promeni stanja! (im pri promeni stanja! (AC fanoutAC fanout))
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VEZIVANJE NEISKORIVEZIVANJE NEISKORIŠŠTENIH ULAZATENIH ULAZA
unused inputsunused inputs

��Ulazni terminali koji se ne koriste u realizaciji logiUlazni terminali koji se ne koriste u realizaciji logiččke funkcije ne smeju se ke funkcije ne smeju se 
ostavljati nepovezani, poostavljati nepovezani, poššto je ta tato je ta taččka povezana na gejtove CMOS kola koji ka povezana na gejtove CMOS kola koji 
predstavljaju visokoimpedansno opterepredstavljaju visokoimpedansno optereććenje. Ovo znaenje. Ovo značči da napon moi da napon možže uzeti e uzeti 
bilo koju vrednost u zavisnosti od spoljabilo koju vrednost u zavisnosti od spoljaššnih nekontrolabilnih faktora i tako nih nekontrolabilnih faktora i tako 
izazvati promenu u ponaizazvati promenu u ponaššanju kola ili nedefinisana stanjaanju kola ili nedefinisana stanja
��Ovaj problem se reOvaj problem se reššava:ava:

––direktnim vezivanjem ulaza na napon VCC ili GNDdirektnim vezivanjem ulaza na napon VCC ili GND
––vezivanjem ulaza preko otpornika ka VCC ili GND (vezivanjem ulaza preko otpornika ka VCC ili GND (pull up pull up ili ili pull downpull down otpornik)otpornik)
––povezivanjem na upotrebljeni ulaz tako da se ne promeni logipovezivanjem na upotrebljeni ulaz tako da se ne promeni logiččka funkcija koja ka funkcija koja 
se realizujese realizuje
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PRELAZNI REPRELAZNI REŽŽIMIM
dynamic  (AC) behaviordynamic  (AC) behavior

��Prelaznim rePrelaznim režžim predstavlja vremenski period u kojem logiim predstavlja vremenski period u kojem logiččko kolo menja ko kolo menja 
svoje stanje na izlazusvoje stanje na izlazu
��LogiLogiččko stanje ne moko stanje ne možže trenutno promeniti stanje na izlazu e trenutno promeniti stanje na izlazu ččak i ako je ak i ako je 
pobudjeno sa idealnom pobudom pobudjeno sa idealnom pobudom ččija promena traje 0s, poija promena traje 0s, poššto se moraju to se moraju 
napuniti ili isprazniti parazitni kapaciteti na izlazu kolanapuniti ili isprazniti parazitni kapaciteti na izlazu kola
��Slika (a) je idealizovana predstava napona na izlazu, slica (b) Slika (a) je idealizovana predstava napona na izlazu, slica (b) je prva je prva 
aproksimacija (najaproksimacija (najččeeššćće u upotrebi), a slika (c) je realno stanjee u upotrebi), a slika (c) je realno stanje

��ttrr –– vreme usponske ivice vreme usponske ivice 
((rise timerise time) je vreme potrebno ) je vreme potrebno 
da izlaz promeni stanje iz da izlaz promeni stanje iz 
LOW u HIGHLOW u HIGH
��ttff –– vreme silazne ivice (vreme silazne ivice (fall fall 
timetime) je vreme potrebno da ) je vreme potrebno da 
izlaz promeni stanje iz HIGH u izlaz promeni stanje iz HIGH u 
LOWLOW
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VREMENA KAVREMENA KAŠŠNJENJANJENJA
propagation delay tpropagation delay tpdpd

��Vreme kaVreme kaššnjenja predstavlja vreme njenja predstavlja vreme ““reakcijereakcije”” logilogiččkog kola na pobudu, tj. vreme kog kola na pobudu, tj. vreme 
potrebno da izlaz logipotrebno da izlaz logiččkog kola promeni stanje u odnosu na trenutak promene stanja kog kola promeni stanje u odnosu na trenutak promene stanja 
na ulazu kolana ulazu kola
��Slika a predstavlja idealizovanu sliku procesa reakcije logiSlika a predstavlja idealizovanu sliku procesa reakcije logiččkog kola, slika b je nekog kola, slika b je neššto to 
realniji prikaz koji se srerealniji prikaz koji se srećće u dokumentacijie u dokumentaciji
��Vreme kaVreme kaššnjenja je posledica propagacije signala u unutranjenja je posledica propagacije signala u unutraššnjosti loginjosti logiččkog kola gde kog kola gde 
se takodje pune i prazne odredjene kapacitivnostise takodje pune i prazne odredjene kapacitivnosti

��ttpHLpHL –– vreme kavreme kaššnjenja njenja 
opadajuopadajućće ivice je vreme e ivice je vreme 
potrebno da izlaz promeni stanje potrebno da izlaz promeni stanje 
iz HIGH u LOW kada ulaz iz HIGH u LOW kada ulaz 
promeni stanjepromeni stanje
��ttpLHpLH –– vreme kavreme kaššnjenja njenja 
opadajuopadajućće ivice je vreme e ivice je vreme 
potrebno da izlaz promeni stanje potrebno da izlaz promeni stanje 
iz HIGH u LOW kada ulaz iz HIGH u LOW kada ulaz 
promeni stanjepromeni stanje
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POTROPOTROŠŠNJA (DISIPACIJA) CMOS KOLANJA (DISIPACIJA) CMOS KOLA
power (dissipation) consumptionpower (dissipation) consumption

��StatiStatiččka disipacija (potroka disipacija (potroššnja) CMOS loginja) CMOS logiččkih kola (rekih kola (režžim u kome se ne im u kome se ne 
menjaju logimenjaju logiččka stanja u kolima) je praktika stanja u kolima) je praktiččno zanemarljiva zbog male ulazne no zanemarljiva zbog male ulazne 
struje koja testruje koja tečče na ulazima u logie na ulazima u logiččka kolaka kola
��DinamiDinamiččka disipacija CMOS logika disipacija CMOS logiččkih kola mokih kola možže biti znae biti značčajna i nastaje kao ajna i nastaje kao 
posledica disipacije u prelaznom reposledica disipacije u prelaznom režžimu izmedju dva stanja kada oba imu izmedju dva stanja kada oba 
tranzistora u izlaznom stepenu vode. Ovaka pojava modelira se prtranzistora u izlaznom stepenu vode. Ovaka pojava modelira se preko eko 
jednajednaččineine

Gde su:Gde su:
PPTT –– disipacija disipacija [W][W]
VVCCCC –– napon napajanja napon napajanja [[VV]]
f f –– frekvencija signala kojim se testira disipacija, u svakoj periofrekvencija signala kojim se testira disipacija, u svakoj periodi signala di signala 
postoje dve logipostoje dve logiččke promeneke promene
CCPDPD –– disipacion kapacitivnost (disipacion kapacitivnost (power dissipation capacitancepower dissipation capacitance), konstanta koja ), konstanta koja 
ima dimenziju ima dimenziju [F][F], ne pretstavlja fizi, ne pretstavlja fiziččku kapacitivnost u kolu veku kapacitivnost u kolu većć samo deo samo deo 
modela za disipaciju. Tipimodela za disipaciju. Tipiččno ima vrednost nekoliko 10pFno ima vrednost nekoliko 10pF

fVCP CCPDT
2=
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POTROPOTROŠŠNJA (DISIPACIJA) CMOS KOLANJA (DISIPACIJA) CMOS KOLA
power (dissipation) consumptionpower (dissipation) consumption

��Dodatna dinamiDodatna dinamiččka disipacija CMOS logika disipacija CMOS logiččkih kola nastaje kao kih kola nastaje kao 
posledica potrebe za punjenjem i praposledica potrebe za punjenjem i pražžnjenjem kapacitivnog njenjem kapacitivnog 
optreoptreććenja na izlazima logienja na izlazima logiččkih kola i mokih kola i možže se modelirati preko e se modelirati preko 
formuleformule

Gde su:Gde su:
PPLL –– disipacija disipacija [W][W]
VVCCCC –– napon napajanja napon napajanja [[VV]]
f f –– frekvencija signala kojim se testira disipacija, u svakoj periofrekvencija signala kojim se testira disipacija, u svakoj periodi di 
signala postoje dve logisignala postoje dve logiččke promeneke promene
CCL L –– realna kapacitivnost na izlazu kola koje se testirarealna kapacitivnost na izlazu kola koje se testira

��Ukupna disipacija CMOS logiUkupna disipacija CMOS logiččkog kola sada ima formukog kola sada ima formu

fVCP CCLL
2=

fVCCPPP CCTLLT
2)( +=+=
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PROIPROIZVODJAZVODJAČČKA DOKUMENTACIJA KA DOKUMENTACIJA -- HCMOSHCMOS
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PROIPROIZVODJAZVODJAČČKA DOKUMENTACIJA KA DOKUMENTACIJA -- HCMOSHCMOS
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EVOLUCIJA CMOS LOGIEVOLUCIJA CMOS LOGIČČKIH FAMILIJAKIH FAMILIJA
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PREGLED LOGIPREGLED LOGIČČKIH FAMILIJAKIH FAMILIJA
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PREGLED LOGIPREGLED LOGIČČKIH FAMILIJAKIH FAMILIJA
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TTL LOGITTL LOGIČČKAKA KOLAKOLA
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DTL LOGIDTL LOGIČČKO KOLOKO KOLO
��Na slici je dvoulazno NI (Na slici je dvoulazno NI (NANDNAND) kolo izradjeno u DTL () kolo izradjeno u DTL (diode transistor logicdiode transistor logic))
��Diode D1 i D2 obavljaju logiDiode D1 i D2 obavljaju logiččku NI funkciju u taku NI funkciju u taččki ki ““PP””, dok tranzistor T1 , dok tranzistor T1 
obezbedjuje pojaobezbedjuje pojaččanje (bfaerovanje) signala radi poveanje (bfaerovanje) signala radi poveććanja strujnog kapacitetaanja strujnog kapaciteta
��Diode D3 i D4 obezbedjuju da se T1 nadje u zakoDiode D3 i D4 obezbedjuju da se T1 nadje u zakoččenom reenom režžimu kada je neki od imu kada je neki od 
ulaza na logiulaza na logiččkoj nulikoj nuli
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PARAMETRI BJT U VREMENSKOM DOMENUPARAMETRI BJT U VREMENSKOM DOMENU
��ttd1 d1 -- delay time delay time –– vreme potrebno da se BJT prevede iz zakovreme potrebno da se BJT prevede iz zakoččenog u aktivni reenog u aktivni režžimim
��ttr r -- rise time rise time –– vreme potrebno da kolektorska struja poraste do finalne vrednosvreme potrebno da kolektorska struja poraste do finalne vrednostiti
��ttsd sd -- storage time storage time –– vreme potrebno da se isprazni vivreme potrebno da se isprazni viššak nosilaca u bazi, iak nosilaca u bazi, iCC se ne menjase ne menja
��ttf f -- fall time fall time –– vreme potrebno da se BJT prevede iz direktnog u zakovreme potrebno da se BJT prevede iz direktnog u zakoččeni reeni režžimim

��Na desnoj slici nalazi se Na desnoj slici nalazi se ššema kojom se ema kojom se 
testiraju osobine tranzistora u vremenskom testiraju osobine tranzistora u vremenskom 
domenudomenu
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EVOLUCIJA DTL EVOLUCIJA DTL -- TTL LOGITTL LOGIČČKO KOLOKO KOLO
��Tanzistor T1 (viTanzistor T1 (viššeemiterski transzistor) zamenjuje funkciju dioda D1, D2 i D3 iz eemiterski transzistor) zamenjuje funkciju dioda D1, D2 i D3 iz DTL kola sa DTL kola sa 
prethodne slike, dok su D4 i R2 zamenjeni sa R2, T2 i R3prethodne slike, dok su D4 i R2 zamenjeni sa R2, T2 i R3
��Izlazni stepen (T3, T4, D1 i R4) je takozvani Izlazni stepen (T3, T4, D1 i R4) je takozvani totem poletotem pole konfiguracija u kojoj je pasivni konfiguracija u kojoj je pasivni 
otpornik u kolektoru T1 zamenjen sa aktivnim tranzistorom T4otpornik u kolektoru T1 zamenjen sa aktivnim tranzistorom T4
��Tranzistor T4 obezbedjuje brzo punjenje kapacitivnosti na ulazu Tranzistor T4 obezbedjuje brzo punjenje kapacitivnosti na ulazu VVOUTOUT kada logikada logiččko stanje na ko stanje na 
izlazi prelazi sa LOW na HIGH, izlazi prelazi sa LOW na HIGH, ššto je veliko unapredjenje u odnosu na DTL kolo koje puni to je veliko unapredjenje u odnosu na DTL kolo koje puni 
kapacitet preko pasivnog otpornika R3kapacitet preko pasivnog otpornika R3
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TTL NILI KOLOTTL NILI KOLO
��Funkcija NI se realizuje preko jednog viFunkcija NI se realizuje preko jednog viššeemiterskog tranzistora kao na slici sa eemiterskog tranzistora kao na slici sa 
prethodnog slajdaprethodnog slajda
��NILI funkcija je sloNILI funkcija je složženija za realizaciju i zahteva sloenija za realizaciju i zahteva složženiju tranzistorsku strukturueniju tranzistorsku strukturu
��Tranzistori T3 i T4 ostvaruju funkciju sumiranja (ILI) u taTranzistori T3 i T4 ostvaruju funkciju sumiranja (ILI) u taččki emitera T4ki emitera T4
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ŠŠOTKI TRANZISTOROTKI TRANZISTOR
��Bipolarni tranzistor prilikom prelaska iz reBipolarni tranzistor prilikom prelaska iz režžima zasiima zasiććenja u direktni aktivni pa potom u zakoenja u direktni aktivni pa potom u zakoččeni eni 
rerežžim zahteva uklanjanje nagomilanog naelektrisanja u bazi. Ovo zahim zahteva uklanjanje nagomilanog naelektrisanja u bazi. Ovo zahteva vreme teva vreme ššto negativno to negativno 
utiutičče na maksimalnu frekvenciju rada logie na maksimalnu frekvenciju rada logiččkih kolakih kola
��Problem se moProblem se možže ukloniti tako e ukloniti tako ššto se tranzistor spreto se tranzistor sprečči da udje u rei da udje u režžim zasiim zasiććenja blokiranjem enja blokiranjem 
napona na kolektoru preko diode postavljene izmedju baze i koleknapona na kolektoru preko diode postavljene izmedju baze i kolektoratora
��Dioda je Dioda je ššotkijevog tipa (spoj metal poluprovodnik) koja ima mali napon diotkijevog tipa (spoj metal poluprovodnik) koja ima mali napon direktne polarizacije, rektne polarizacije, 
oko Voko VDD=0.25V=0.25V

��Na donjoj levoj slici je BJT bez Na donjoj levoj slici je BJT bez ššotkijeve diode, na desnoj slici je prikazan otkijeve diode, na desnoj slici je prikazan 
uticaj uticaj ššotkijeve diodeotkijeve diode
��Prilikom velike direktne polarizacije BE spoja, Prilikom velike direktne polarizacije BE spoja, ššotkijeva dioda pootkijeva dioda poččinje da inje da 
vodi i vivodi i viššak struje u bazi koji bi uveo BJT u saturaciju prevodi (ak struje u bazi koji bi uveo BJT u saturaciju prevodi (ššantuje) u antuje) u 
kolektor istovremeno ogranikolektor istovremeno ograniččavajuavajućći napon Vi napon VCECE=V=VBEBE--VVDD=0.35V =0.35V ččime se ime se 
ispunjava naponski uslova da tranzistor ne bude u saturacijiispunjava naponski uslova da tranzistor ne bude u saturaciji
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ŠŠOTKI TTL NI LOGIOTKI TTL NI LOGIČČKO KOLOKO KOLO
��Diode D1X i D1Y Diode D1X i D1Y 
mogu se mogu se 
funkcionalno funkcionalno 
realizovati kao realizovati kao 
tranzistor na donjoj tranzistor na donjoj 
slicislici
��Na slici dole levo Na slici dole levo 
prikazani su reprikazani su režžimi imi 
rada tranzistora u rada tranzistora u 
zavisnosti od logizavisnosti od logiččkih kih 
napona na ulazu kolanapona na ulazu kola
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STATISTATIČČKA SPECIFIKACIJA TTL FAMILIJAKA SPECIFIKACIJA TTL FAMILIJA
��ProizvodjaProizvodjačči specificiraju sledei specificiraju sledećće parametre statie parametre statiččke karakteristikeke karakteristike
··VVOHminOHmin minimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logiminimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logiččke jedinice, tip. 2.7Vke jedinice, tip. 2.7V
··VVIHminIHmin minimalna vrednost ulaznog napona koje minimalna vrednost ulaznog napona koje ćće biti prepoznato kao logie biti prepoznato kao logiččka jedinica, tip. 2Vka jedinica, tip. 2V
··VVILmaxILmax maksimalna vrednost ulaznog napona koje maksimalna vrednost ulaznog napona koje ćće biti prepoznato kao logie biti prepoznato kao logiččka nula, tip  0.8Vka nula, tip  0.8V
··VVOLmaxOLmax maksimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logimaksimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logiččke nule, tip. 0.5Vke nule, tip. 0.5V
��U tzv. pozitivnoj logici stanje 0 je niU tzv. pozitivnoj logici stanje 0 je nižžeg napona i obeleeg napona i obeležžava se oznakom LOW, a stanje 1 je ava se oznakom LOW, a stanje 1 je 
viviššeg napona i obeleeg napona i obeležžava se oznakom HIGH. Oznake HIGH i LOW su generiava se oznakom HIGH. Oznake HIGH i LOW su generiččke, u tzv. ke, u tzv. 
negativnoj logici 0 je HIG a 1 je LOWnegativnoj logici 0 je HIG a 1 je LOW
��Margina Margina ššuma za HIGH stanje TTL kola je uma za HIGH stanje TTL kola je NMNM11==0.7V0.7V
��Margina Margina ššuma za LOW stanje TTL koja je uma za LOW stanje TTL koja je NMNM00==0.3V0.3V
��Margine Margine ššuma TTL kola su znatno manje nego kod CMOS kola uma TTL kola su znatno manje nego kod CMOS kola ššto znato značči da su TTL kola i da su TTL kola 
oseltjivija na oseltjivija na ššum na putu signalaum na putu signala
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SPREGA TTL KOLA SPREGA TTL KOLA 
LOGILOGIČČKA NULA NA ULAZUKA NULA NA ULAZU
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SPREGA TTL KOLA SPREGA TTL KOLA 
LOGILOGIČČKA JEDINICA NA ULAZUKA JEDINICA NA ULAZU
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ULAZNE STRUJE TTL KOLAULAZNE STRUJE TTL KOLA
TTL input currentsTTL input currents

��Kada je na ulazu TTL kola logiKada je na ulazu TTL kola logiččka nula (LOW) struja ka nula (LOW) struja 
tetečče iz ulaznog terminala i obelee iz ulaznog terminala i obeležžava se sa ava se sa IIILmaxILmax==--
0.4mA (po konvenciji struja je negativna ako te0.4mA (po konvenciji struja je negativna ako tečče iz e iz 
terminala). Struja teterminala). Struja tečče iz terminala VCC, preko e iz terminala VCC, preko 
otpornika R1B ka diodi D1XB i ulazi u tranzistor Q5A. otpornika R1B ka diodi D1XB i ulazi u tranzistor Q5A. 
Struju ograniStruju ograniččava R1Bava R1B
��Kada je na ulazu TTL kola logiKada je na ulazu TTL kola logiččka jedinica (HIGH) ka jedinica (HIGH) 
struja testruja tečče u ulazni terminala i obelee u ulazni terminala i obeležžava se sa ava se sa 
IIIHmaxIHmax=20=20µµA (po konvenciji struja je pozitivna ako teA (po konvenciji struja je pozitivna ako tečče e 
u terminal). Struja teu terminal). Struja tečče iz terminala VCC, preko e iz terminala VCC, preko 
otpornika R5A i tranzistora Q4A u ulaz vezanog otpornika R5A i tranzistora Q4A u ulaz vezanog 
logilogiččkog kola i kog kola i ““curicuri”” ka masi preko diode D2XB. Struju ka masi preko diode D2XB. Struju 
ograniograniččava struja inverzne polarizacije diodeava struja inverzne polarizacije diode
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IZLAZNE STRUJE TTL KOLAIZLAZNE STRUJE TTL KOLA
TTL output currentsTTL output currents

��Kada je na izlazu TTL kola logiKada je na izlazu TTL kola logiččka nula (LOW) ka nula (LOW) 
maksimalna struja koja temaksimalna struja koja tečče u izlazni terminal a e u izlazni terminal a 
pri kojoj izlazni napon nepri kojoj izlazni napon nećće pree prećći vrednost i vrednost 
VVOLmaxOLmax obeleobeležžava se sa ava se sa IIOLmaxOLmax=8mA=8mA
��Kada je na izlazu TTL kola logiKada je na izlazu TTL kola logiččka jedinica ka jedinica 
(HIGH) maksimalna struja koja te(HIGH) maksimalna struja koja tečče iz izlaznog e iz izlaznog 
terminala a pri kojoj izlazni napon neterminala a pri kojoj izlazni napon nećće pasti e pasti 
ispod vrednosti ispod vrednosti VVOHminOHmin obeleobeležžava se sa ava se sa IIOHmaxOHmax==--
400400µµAA
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FAKTOR GRANANJA ILI LOGIFAKTOR GRANANJA ILI LOGIČČKI KAPACITETKI KAPACITET
fanoutfanout

��Ulazna struja u CMOS kola ne praktiUlazna struja u CMOS kola ne praktiččno nula no nula ššto dozvoljava to dozvoljava 
ogroman faktor grananja. Kod TTL kola ulazna struja nije ogroman faktor grananja. Kod TTL kola ulazna struja nije 
zanemarljiva te stoga TTL kola ispoljavaju konazanemarljiva te stoga TTL kola ispoljavaju konaččan i manji an i manji 
izlazni faktor grananjaizlazni faktor grananja
��Faktor grananja za LOW je  Faktor grananja za LOW je    IIOLmaxOLmax//IIILmaxILmax  =20 =20 ššto znato značči da se i da se 
momožže prikljue priključčiti 20 TTL kola na jedno kolo a da se ne ugrozi iti 20 TTL kola na jedno kolo a da se ne ugrozi 
margina margina ššumauma
��Faktor grananja za HIGH je  Faktor grananja za HIGH je    IIOHmaxOHmax//IIIHmaxIHmax  =20 =20 ššto znato značči da se i da se 
momožže prikljue priključčiti 20 TTL kola na jedno kolo a da se ne ugrozi iti 20 TTL kola na jedno kolo a da se ne ugrozi 
margina margina ššumauma
��Iako su faktori grananja simetriIako su faktori grananja simetriččni, izlazni strujni kapacitet za ni, izlazni strujni kapacitet za 
TTL kola je znatno manji za HIGH nego za LOW stanje (8mA TTL kola je znatno manji za HIGH nego za LOW stanje (8mA 
prema 0.4mA) prema 0.4mA) ššto znato značči da potroi da potroššaačči vei većće struje (LED, rejeli...) e struje (LED, rejeli...) 
prikljupriključčiju na TTL izlaze tako da vode struju kada je TTL kolo u iju na TTL izlaze tako da vode struju kada je TTL kolo u 
LOW stanjuLOW stanju
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VEZIVANJE NEISKORIVEZIVANJE NEISKORIŠŠTENIH ULAZA TTL KOLATENIH ULAZA TTL KOLA
unused inputsunused inputs

��Ulazni terminali koji se ne koriste u realizaciji logiUlazni terminali koji se ne koriste u realizaciji logiččke funkcije ne smeju se ke funkcije ne smeju se 
ostavljati nepovezani. ostavljati nepovezani. 
��Ovaj problem se reOvaj problem se reššava:ava:

––direktnim vezivanjem ulaza na napon VCC ili GNDdirektnim vezivanjem ulaza na napon VCC ili GND
––vezivanjem ulaza preko otpornika ka VCC ili GND (vezivanjem ulaza preko otpornika ka VCC ili GND (pull up pull up ili ili pull downpull down otpornik)otpornik)
––povezivanjem na upotrebljeni ulaz tako da se ne promeni logipovezivanjem na upotrebljeni ulaz tako da se ne promeni logiččka funkcija koja ka funkcija koja 
se realizujese realizuje

��Nepovezani ulaz TTL kola Nepovezani ulaz TTL kola ćće se nae se naćći u HIGH stanju zbog toga i u HIGH stanju zbog toga ššto otpornik to otpornik 
R1 drR1 držži napon dovoljno visokim, ali je taj efekat slab, pojava i napon dovoljno visokim, ali je taj efekat slab, pojava ššuma ili EMI uma ili EMI 
momožže dovesti do rada kola van normalnog ree dovesti do rada kola van normalnog režžima ili ima ili ččak do promene stanja ak do promene stanja 
logilogiččkog nivoa kola. Stoga se nepovezan TTL ulaz tekog nivoa kola. Stoga se nepovezan TTL ulaz tešško detektuje u toku ko detektuje u toku 
razrade kola i mora se o ovome posebno voditi rarazrade kola i mora se o ovome posebno voditi raččunauna--
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EVOLUCIJA TTL LOGIEVOLUCIJA TTL LOGIČČKIH FAMILIJAKIH FAMILIJA
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TTL LOGITTL LOGIČČKE FAMILIJEKE FAMILIJE
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PROIZVODJAPROIZVODJAČČKA DOKUMENTACIJA TTLKA DOKUMENTACIJA TTL
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POREDJENJE DISIPACIJE TTL I CMOS KOLAPOREDJENJE DISIPACIJE TTL I CMOS KOLA
��Pri niskim frekvencijama CMOS kola imaju mnogo Pri niskim frekvencijama CMOS kola imaju mnogo 
manju disipaciju od TTL kolamanju disipaciju od TTL kola
��Kako frekvencija raste disipacija CMOS kola na nekoj Kako frekvencija raste disipacija CMOS kola na nekoj 
frekvenciji postaje vefrekvenciji postaje većća od disipacije TTL kolaa od disipacije TTL kola
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ECL logiECL logiččka kolaka kola

��BJT tranzistori se mogu koristiti kao strujne skretnice bez uvodBJT tranzistori se mogu koristiti kao strujne skretnice bez uvodjenja u jenja u 
saturaciju, saturaciju, ččime se znaime se značčajno smanjuje vreme propagacije signala kroz ajno smanjuje vreme propagacije signala kroz 
logilogiččko koloko kolo
��Smanjenje amplitude logiSmanjenje amplitude logiččkog signala iz zone volti u zonu stotina milivolti kog signala iz zone volti u zonu stotina milivolti 
znaznačči i manje vreme propagacije i vremena prelaznog rei i manje vreme propagacije i vremena prelaznog režžimaima
��Cena koja se plaCena koja se plaćća je velika statia je velika statiččka i dinamika i dinamiččka disipacija poka disipacija poššto se ECL to se ECL 
kola realizuju kao diferencijalni pojakola realizuju kao diferencijalni pojaččavaavačči koji se stalno napajaju strujomi koji se stalno napajaju strujom
��Ulazni napon IN veUlazni napon IN većći od  4.4V uvodi Q1 u provodan a Q2 u zakoi od  4.4V uvodi Q1 u provodan a Q2 u zakoččen reen režžimim
��Ulazni napon IN manji od 3.6V uvodi Q2 u provodan a Q1 u zakoUlazni napon IN manji od 3.6V uvodi Q2 u provodan a Q1 u zakoččen reen režžimim
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ECL logiECL logiččka kola ka kola –– NILI koloNILI kolo
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ECL logiECL logiččka kola ka kola –– NILI kolo iz 10K familijeNILI kolo iz 10K familije
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BiCMOS logiBiCMOS logiččka kolaka kola

��BJT su bolji od CMOS BJT su bolji od CMOS 
tranzistora kada su tranzistora kada su 
kapacitivno opterekapacitivno optereććeni dok eni dok 
CMOS tranzistori imaju manje CMOS tranzistori imaju manje 
dimenzijedimenzije
��Kombinacija CMOS i BJT Kombinacija CMOS i BJT 
tranzistora u logitranzistora u logiččkim kolima kim kolima 
tako da se prenesu najbolja tako da se prenesu najbolja 
svojstva od obe tehnologije svojstva od obe tehnologije 
rezultovala je u BiCMOS rezultovala je u BiCMOS 
logilogiččkoj familijikoj familiji
��CMOS tranzistori se nalaze CMOS tranzistori se nalaze 
na ulazima i realizuju logina ulazima i realizuju logiččke ke 
funkcije dok se BJT nalaze na funkcije dok se BJT nalaze na 
izlazu u vidu totem pole izlazu u vidu totem pole 
konfiguracijekonfiguracije
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BiCMOS logiBiCMOS logiččka kolaka kola –– objaobjaššnjenje radanjenje rada

��Pri niskom ulaznom naponu Vin, NMOS Q4 je Pri niskom ulaznom naponu Vin, NMOS Q4 je 
zakozakoččen, pa je i Q2 zakoen, pa je i Q2 zakoččen. PMOS Q3 vodi u omskom en. PMOS Q3 vodi u omskom 
rerežžimu, pa je baza Q1 na visokom naponu i Q1 vodi. imu, pa je baza Q1 na visokom naponu i Q1 vodi. 
Veliki strujni kapacitet emitera Q1 brzo puni kapacitet Veliki strujni kapacitet emitera Q1 brzo puni kapacitet 
C na izlazu (stanje Vout pre promene napona Vin je C na izlazu (stanje Vout pre promene napona Vin je 
bilo logibilo logiččka nula) logika nula) logiččkog kola. Kada napon Vout kog kola. Kada napon Vout 
poraste blizu Vdd, Q1 poraste blizu Vdd, Q1 ćće se zakoe se zakoččiti i neiti i nećće troe troššiti snagu iti snagu 
iz izvora Vdd.iz izvora Vdd.
��Pri pojava visokog ulaznog napona Vin, Q3 i Q1 su Pri pojava visokog ulaznog napona Vin, Q3 i Q1 su 
zakozakoččeni, a Q4 i Q2 provode poeni, a Q4 i Q2 provode poššto je stanje na izlazu to je stanje na izlazu 
Vout bila logiVout bila logiččka jedinica pre promene stanja na ulazu ka jedinica pre promene stanja na ulazu 
sa niskog na visoki napon. Q2 prazni kapacitet na sa niskog na visoki napon. Q2 prazni kapacitet na 
izlazu svojom strujom kolektora. Kada napon Vout izlazu svojom strujom kolektora. Kada napon Vout 
padne nisko, Q2 se gasi i ne tropadne nisko, Q2 se gasi i ne trošši dalje struju.i dalje struju.
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BiCMOS logiBiCMOS logiččka kola ka kola –– realizacija otpornikarealizacija otpornika

��Otpornici pri bazama Q1 i Q2 Otpornici pri bazama Q1 i Q2 
su namenjeni za brzo prasu namenjeni za brzo pražžnjenje njenje 
zaostalog naelektrisanja u zaostalog naelektrisanja u 
bazama Q1 i Q2 kod prelaza ovih bazama Q1 i Q2 kod prelaza ovih 
tranzistora iz provodnog u tranzistora iz provodnog u 
zakozakoččen reen režžim.im.
��U integrisanoj tehnologiji oni se U integrisanoj tehnologiji oni se 
realizuju kao NMOS tranzistori realizuju kao NMOS tranzistori 
Q5 i Q6 koji svojom strujom Q5 i Q6 koji svojom strujom 
drejna jodrejna jošš brbržže mogu prazniti e mogu prazniti 
nagomilano naelektrisanje u nagomilano naelektrisanje u 
bazi.bazi.
��Q5 prazni bazu Q1 kada je na Q5 prazni bazu Q1 kada je na 
ulazu logiulazu logiččka jedinica.ka jedinica.
��Q6 prazni bazu Q2 kada je na Q6 prazni bazu Q2 kada je na 
ulazu logiulazu logiččka nula kada Q3 koji ka nula kada Q3 koji 
provodi obezbedjuje pozitivan provodi obezbedjuje pozitivan 
napon na gejtu Q6.napon na gejtu Q6.
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LOGILOGIČČKE FAMILIJEKE FAMILIJE
NAPONI NAPAJANJANAPONI NAPAJANJA

POSEBNA KOLAPOSEBNA KOLA



6161Mikroelektronska kola

PREGLED STATIPREGLED STATIČČKIH SPECIFIKACIJA ZA RAZNE LOGIKIH SPECIFIKACIJA ZA RAZNE LOGIČČKE FAMILIJEKE FAMILIJE
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VEZIVANJE IZLAZA CMOS KOLA NA TTL ULAZVEZIVANJE IZLAZA CMOS KOLA NA TTL ULAZ
��VVOHminOHmin i i VVOLmax OLmax CMOS kola zadovoljavaju uslove za ispravan rad CMOS kola zadovoljavaju uslove za ispravan rad 
TTL kola ukoliko su TTL kola ukoliko su IIOHmaxOHmax i i IIOLmax OLmax dovoljni da zadovoljeve struje dovoljni da zadovoljeve struje 
na ulazima u TTL kola. Ovaj uslov jedino ne mora biti ispunjen na ulazima u TTL kola. Ovaj uslov jedino ne mora biti ispunjen 
u sluu sluččaju nekih 4000 CMOS kola, ostala CMOS zadovoljavaju taj aju nekih 4000 CMOS kola, ostala CMOS zadovoljavaju taj 
uslovuslov
��Stoga se CMOS kola mogu direktno vezivati na ulaze TTL kolaStoga se CMOS kola mogu direktno vezivati na ulaze TTL kola
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VEZIVANJE IZLAZA VEZIVANJE IZLAZA TTLTTL KOLA NA KOLA NA CMOSCMOS ULAZULAZ

��Problem se reProblem se reššava upotrebom CMOS ava upotrebom CMOS 
kola koja su TTL kompatibilna (HCT, ACT kola koja su TTL kompatibilna (HCT, ACT 
i sl.) ili otpornik Rp za i sl.) ili otpornik Rp za pull uppull up koji koji 
obezbedjuje determinisanu vrednost obezbedjuje determinisanu vrednost 
napona na gejtu CMOS kola kada je napona na gejtu CMOS kola kada je 
prisutno logiprisutno logiččko stanje HIGHko stanje HIGH
��Struja kroz zdruStruja kroz združžene gejtove CMOS ene gejtove CMOS 
kola i kroz kolektor zakokola i kroz kolektor zakoččenog enog 
tranzistora T3 formira pad napona na tranzistora T3 formira pad napona na 
otporniku Rp otporniku Rp ššto znato značči da otpornik Rp i da otpornik Rp 
ima gornju graniima gornju graniččnu vrednost, koja nu vrednost, koja 
tipitipiččno mora biti manja od 100Kno mora biti manja od 100KΩΩ za za 
jedno CMOS kolo, a smanjuje se ako je jedno CMOS kolo, a smanjuje se ako je 
vivišše CMOS kola vezano na izlaz TTL kolae CMOS kola vezano na izlaz TTL kola

��VVOHminOHmin TTL kola od samo 2.7V nije dovoljan da predje granicu TTL kola od samo 2.7V nije dovoljan da predje granicu 
VVIHmin IHmin CMOS kola od 3.5V te stoga nije moguCMOS kola od 3.5V te stoga nije mogućće direktno vezati e direktno vezati 
TTL kolo na ulaz CMOS kolaTTL kolo na ulaz CMOS kola
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LOGILOGIČČKA KOLA NISKOG RADNOG NAPONAKA KOLA NISKOG RADNOG NAPONA
low voltage logiclow voltage logic

��Smanjivanje radnog napona logiSmanjivanje radnog napona logiččkih kola dovodi do smanjenja dinamikih kola dovodi do smanjenja dinamiččke ke 
potropotroššnje (nje (CVCV22ff) po kvadratnoj zavisnosti) po kvadratnoj zavisnosti
��Tranzistori manjih dimenzija koji omoguTranzistori manjih dimenzija koji omoguććavaju konstruisanje integrisanih avaju konstruisanje integrisanih 
kola vekola većće gustine imaju manji probojni napon gejta i ne mogu raditi pri e gustine imaju manji probojni napon gejta i ne mogu raditi pri 
veveććim radnim naponimaim radnim naponima
��Smanjivanje radnog napona olakSmanjivanje radnog napona olakššava realizaciju baterijskog napajanjaava realizaciju baterijskog napajanja
��Ovi faktori su kljuOvi faktori su ključčni razlog zani razlog zaššto se kontinuirano smanjuje radni napon to se kontinuirano smanjuje radni napon 
logilogiččkih kola (pogotovo CMOS)kih kola (pogotovo CMOS)
��Suksesivne generacije logiSuksesivne generacije logiččkih kola rade na nikih kola rade na nižžim naponima napajanja od im naponima napajanja od 
3.3V, 2.5V i 1.8V3.3V, 2.5V i 1.8V
��Kod integrisanih kola velike gustine i sloKod integrisanih kola velike gustine i složženosti enosti ččesto primenjuje se princip esto primenjuje se princip 
dualnog napona napajanja gde unutradualnog napona napajanja gde unutraššnje jezgro kola radi na ninje jezgro kola radi na nižžem naponu em naponu 
kako bi se smanjila potrokako bi se smanjila potroššnja a loginja a logiččke komponente koje su povezane na ke komponente koje su povezane na 
pinove rade na vepinove rade na vežžem naponu napajanja kako bi se mogle povezati na em naponu napajanja kako bi se mogle povezati na 
spoljaspoljaššnja loginja logiččka kolaka kola
��Kod diskretnih logiKod diskretnih logiččkih kola konstrukcija kola je takva da omogukih kola konstrukcija kola je takva da omoguććava da se ava da se 
na ulaz kola vezuju logina ulaz kola vezuju logiččka kola koja rade na veka kola koja rade na veććem naponu napajanja, tzv. em naponu napajanja, tzv. 
tolerancija!tolerancija!
��CD4000 i HC serije CMOS rade i na 3.3V iako su projektovana za 5CD4000 i HC serije CMOS rade i na 3.3V iako su projektovana za 5VV
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PROGRESIVNO SMANJIVANJE NAPONA NAPAJANJAPROGRESIVNO SMANJIVANJE NAPONA NAPAJANJA

��Skala (a) je 5V CMOS familija (HC, HCT)Skala (a) je 5V CMOS familija (HC, HCT)
��Skala (b) je 5V TTL familija (74...)Skala (b) je 5V TTL familija (74...)
��CMOS familija napajana sa 3.3V (LVCMOS, nije na grafiku), CMOS familija napajana sa 3.3V (LVCMOS, nije na grafiku), 
ima definisane ima definisane VVOLOL i i VVOHOH za 0.2V od nivoa napajanjaza 0.2V od nivoa napajanja
��TTL familija napajana sa 3.3V (LVTTL) je na skali (c)TTL familija napajana sa 3.3V (LVTTL) je na skali (c)

Skale (d) i (e) su za Skale (d) i (e) su za 
CMOS familije CMOS familije 
predvidjene za rad na predvidjene za rad na 
naponima od 2.5V i naponima od 2.5V i 
1.8V pri 1.8V pri ččemu nije emu nije 
predvidjeno mepredvidjeno meššanje anje 
familijafamilija
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TOLERANCIJA 5V NA ULAZUTOLERANCIJA 5V NA ULAZU
5V tolerant inputs5V tolerant inputs

��LogiLogiččka kola predvidjena za rad sa manjim naponima napajanja u princika kola predvidjena za rad sa manjim naponima napajanja u principu pu 
nisu u stanju da izdrnisu u stanju da izdržže pojavu 5V na ulazima, jer dolazi do prekorae pojavu 5V na ulazima, jer dolazi do prekoraččenja enja 
probojnih napona ili maksimalnih vrednosti strujaprobojnih napona ili maksimalnih vrednosti struja
��Ukoliko je logiUkoliko je logiččko kolo konstruisano tako da moko kolo konstruisano tako da možže da izdre da izdržži napone na i napone na 
ulazu koji su veulazu koji su većći od napona napajanja, to se posebno naglai od napona napajanja, to se posebno naglaššava u ava u 
specifikaciji. Ukoliko nije naglaspecifikaciji. Ukoliko nije naglaššeno smatra se da kolo ne tolerieno smatra se da kolo ne tolerišše vee većći i 
napon!napon!
��Tolerancija napona od 5V na ulazu je vaTolerancija napona od 5V na ulazu je važžna kod integracije logina kod integracije logiččkih kola kih kola 
projektovanih za rad sa 3.3V i niprojektovanih za rad sa 3.3V i nižže sa analognim komparatorimae sa analognim komparatorima
��Na levoj slici je kolo koje nije tolerantno na 5V a na desnoj slNa levoj slici je kolo koje nije tolerantno na 5V a na desnoj slici je ici je 
tolerantno kolotolerantno kolo

��Ugradjene zaUgradjene zašštitne diode D1 i D2 titne diode D1 i D2 
sluslužže da ogranie da ograniččene potencijalne ene potencijalne 
impulsne napone viimpulsne napone višše od Ve od VCCCC ili ili 
ninižže od GNDe od GND
��Dioda D2 u netolerantnom kolu bi Dioda D2 u netolerantnom kolu bi 
provela ako bi na ulazu bio napon provela ako bi na ulazu bio napon 
vivišši od Vi od VCCCC ššto bi dovelo do pojave to bi dovelo do pojave 
velike struje i pregrevanjavelike struje i pregrevanja
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TOLERANCIJA 5V NA IZLAZUTOLERANCIJA 5V NA IZLAZU
5V tolerant outputs5V tolerant outputs

��Izlaz logiIzlaz logiččkoh kolo koje radi na 3.3V mokoh kolo koje radi na 3.3V možže biti povezano na magistralu na e biti povezano na magistralu na 
kojoj se nalazi i logikojoj se nalazi i logiččko kolo koje radi na 5V i koje moko kolo koje radi na 5V i koje možže na liniju dovesti e na liniju dovesti 
napon od 5V. Stoga loginapon od 5V. Stoga logiččka kola nika kola nižžeg napona moraju biti tolerantna na 5V eg napona moraju biti tolerantna na 5V 
na izlazu ako se vina izlazu ako se višši napon moi napon možže pojaviti u toj tae pojaviti u toj taččkiki
��Na levoj slici je kolo koje nije tolerantno na 5V na izlazu. AkoNa levoj slici je kolo koje nije tolerantno na 5V na izlazu. Ako je kolo u je kolo u 
rerežžimu visoke impedanse imu visoke impedanse (high Z),(high Z), tranzistori Q1 i Q2 ne vode potranzistori Q1 i Q2 ne vode poššto su im to su im 
gejtovi na niskom i visokom potencijalu, respektivno. Ako se na gejtovi na niskom i visokom potencijalu, respektivno. Ako se na izlazu (taizlazu (taččka ka 
Y) pojavi visok napon od 5V, spoj drejn gejt PMOS tranzistora Q2Y) pojavi visok napon od 5V, spoj drejn gejt PMOS tranzistora Q2 momožže e 
provesti veliku struju kroz kanal od Y do Vprovesti veliku struju kroz kanal od Y do VCCCC popoššto je gejt na 3.3V, to je gejt na 3.3V, ššto moto možže e 
dovesti do pregorevanja Q2.dovesti do pregorevanja Q2.
��Na desnoj slici je tolerantno kolo koje ima dodat tranzistor Q3Na desnoj slici je tolerantno kolo koje ima dodat tranzistor Q3

��U kritiU kritiččnoj situaciji tranzistor Q3 noj situaciji tranzistor Q3 
provodi i praktiprovodi i praktiččno kratko spaja no kratko spaja 
gejt Q2 sa tagejt Q2 sa taččkom Y na drejnu Q2 kom Y na drejnu Q2 
i tako ne dozvoljava da Q2 i tako ne dozvoljava da Q2 
provede strujuprovede struju
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POVEZIVANJE KOLA RAZLIPOVEZIVANJE KOLA RAZLIČČITOG NAPONA NAPAJANJAITOG NAPONA NAPAJANJA
��Obavezno je poObavezno je pošštovanje tolerancije na vitovanje tolerancije na višši napona i na ulazu i na izlazui napona i na ulazu i na izlazu
��LVTTL moLVTTL možže biti prikljue biti priključčen na ulaze TTL kolaen na ulaze TTL kola
��TTL izlaz se moTTL izlaz se možže prikljue priključčiti na ulaz LVTTL kola ako su ona tolerantna na 5Viti na ulaz LVTTL kola ako su ona tolerantna na 5V
��TTL i LVTTL kola mogu biti povezana na istu magistralu ako su LVTTL i LVTTL kola mogu biti povezana na istu magistralu ako su LVTTL kola TTL kola 
tolerantna na 5Vtolerantna na 5V
��Kod vezivanja kola predvidjenih za 3.3V i 2.5V postoji nulta marKod vezivanja kola predvidjenih za 3.3V i 2.5V postoji nulta margina gina ššuma uma 
za HIGH stanje kada je izlaz 2.5V kola vezan na ulaz 3.3V kolaza HIGH stanje kada je izlaz 2.5V kola vezan na ulaz 3.3V kola
��Kod vezivanja 2.5V i 1.8V kola javlja se negativna margina za HIKod vezivanja 2.5V i 1.8V kola javlja se negativna margina za HIGH stanje GH stanje 
ššto onemoguto onemoguććava direktno vezivanjeava direktno vezivanje

��U svim sluU svim sluččajevima najsigurnije ajevima najsigurnije 
rereššenje je upotreba tzv. enje je upotreba tzv. 
translatora nivoa (translatora nivoa (level level 
translatorstranslators), posebnih logi), posebnih logiččkih kih 
kola koja se najkola koja se najččeeššćće realizuju sa e realizuju sa 
neutralnom logineutralnom logiččkom funkcijom i kom funkcijom i 
omoguomoguććavaju meavaju meššanje logianje logiččkih kih 
familija razlifamilija različčitog naponskog itog naponskog 
nivoa bez posledicanivoa bez posledica
��Na levoj slici je tipiNa levoj slici je tipiččna situacija na situacija 
koja zahteva translator nivoakoja zahteva translator nivoa
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TABELA KOMPATIBILNOSTI POVEZIVANJA TABELA KOMPATIBILNOSTI POVEZIVANJA 
RAZLIRAZLIČČITIH FAMILIJA LOGIITIH FAMILIJA LOGIČČKIH KOLAKIH KOLA
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TROSTATITROSTATIČČKI IZLAZI CMOS KOLAKI IZLAZI CMOS KOLA
three state outputsthree state outputs

��Posebna situacija nastaje kada je potrebno vezivati logiPosebna situacija nastaje kada je potrebno vezivati logiččka kola na ka kola na 
magistrale gde kolo koje u nekom trenutku vremena nema pravo primagistrale gde kolo koje u nekom trenutku vremena nema pravo pristupa stupa 
magistrali ne sme drmagistrali ne sme držžati logiati logiččki nivo jer bi time remetilo rad drugih kolaki nivo jer bi time remetilo rad drugih kola
��ReReššenje je u kolima sa 3 logienje je u kolima sa 3 logiččka stanje, treka stanje, trećće stanje se zove stanje visoke e stanje se zove stanje visoke 
impedanse (impedanse (HIGH Z)HIGH Z) u kojem su izlazni tranzistori zakou kojem su izlazni tranzistori zakoččenieni
��Na slici je prikazana realizacija trostatiNa slici je prikazana realizacija trostatiččkog kola u CMOS tehnologiji, simbol kog kola u CMOS tehnologiji, simbol 
i tablica istinitostii tablica istinitosti
��Ulaz EN (Ulaz EN (enableenable) u stanju LOW elektri) u stanju LOW električčno raskida kolo sa magistraleno raskida kolo sa magistrale
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TROSTATITROSTATIČČKI IZLAZI TTL KOLAKI IZLAZI TTL KOLA
three state outputsthree state outputs

��Kod TTL kola trostatiKod TTL kola trostatiččka funkcija ka funkcija 
se realizuje preko zakose realizuje preko zakoččenja enja 
tranzistora T2 i T3 uz pomotranzistora T2 i T3 uz pomožž dioda dioda 
SB1 i SB2SB1 i SB2
��Kada je signal control na logiKada je signal control na logiččkoj koj 
nuli (LOW) tada diode SB1 i SB2 nuli (LOW) tada diode SB1 i SB2 
vode i formiraju napon na bazama vode i formiraju napon na bazama 
T1 i T2 koji je niT1 i T2 koji je nižži od potrebnog i od potrebnog 
napona za provodjenje BE spojanapona za provodjenje BE spoja
��ZakoZakoččeni tranzistori T3 i T2 eni tranzistori T3 i T2 
dovode do kodovode do koččenja tranzistora T5 i enja tranzistora T5 i 
T6 na izlaznoj T6 na izlaznoj totom poletotom pole
konfiguraciji, konfiguraciji, ššto je treto je trećće stanjee stanje
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OTVORENI DREJN/KOLEKTOR IZLAZOTVORENI DREJN/KOLEKTOR IZLAZ
open drain/collector outputopen drain/collector output

��Uklanjanjem PMOS tranzistora iz CMOS strukture Uklanjanjem PMOS tranzistora iz CMOS strukture 
ili gornjeg tranzistora i diode iz ili gornjeg tranzistora i diode iz totem poletotem pole izlaznog izlaznog 
stepena TTL kola dobija se konfiguracija sa stepena TTL kola dobija se konfiguracija sa 
otvorenim drejnom ili kolektoromotvorenim drejnom ili kolektorom
��Kratkim spajanjem viKratkim spajanjem višše ovakvih izlaza i jednog e ovakvih izlaza i jednog 
otpornika realizuje se tzv. otpornika realizuje se tzv. wired logicwired logic, koja , koja 
obezbedjuje logiobezbedjuje logiččku I funkcijuku I funkciju
��Koristi se za sporije magistrale jer ne moKoristi se za sporije magistrale jer ne možže doe doćći i 
do sukoba stanja na liniji, do sukoba stanja na liniji, ššto je jeftinija i to je jeftinija i 
jednostavnija ali zato sporija zamena za trostatijednostavnija ali zato sporija zamena za trostatiččku ku 
magistralumagistralu
��Otpornik Rpullup ima gornju graniOtpornik Rpullup ima gornju graniččnu vrednost, nu vrednost, 
ako je veako je većći od iste, stanje logii od iste, stanje logiččke jedinice (HIGH) ke jedinice (HIGH) 
nije dobro definisano ponije dobro definisano poššto struje kroz kolektore to struje kroz kolektore 
zakozakoččenih tranzistora na magistrali (enih tranzistora na magistrali (data busdata bus) ) 
dovode do prevelikog pada naponadovode do prevelikog pada napona
��Na slici na bazama tranzistora stoji oznaka Na slici na bazama tranzistora stoji oznaka gejtgejt, , 
iako bi trebalo da piiako bi trebalo da pišše e basebase, ili da se NPN BJT , ili da se NPN BJT 
zameni sa NMOSomzameni sa NMOSom
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ŠŠMITOVO ULAZNO KOLOMITOVO ULAZNO KOLO
schmit trigger inputsschmit trigger inputs

��ŠŠmitovo kolo ispoljava histerezis u statimitovo kolo ispoljava histerezis u statiččkoj karakteristici pokoj karakteristici poššto se pragovi okidanja to se pragovi okidanja 
razlikuju u zavisnosti od smera logirazlikuju u zavisnosti od smera logiččkog prelaza na ulazu u kolokog prelaza na ulazu u kolo
��Na levoj slici je Na levoj slici je ššmitovo kolo koje ima prag mitovo kolo koje ima prag VVT+T+=2.9V kod silazne ivice (prelaza HIGH =2.9V kod silazne ivice (prelaza HIGH 
na LOW) odnosno na LOW) odnosno VVTT--=2.1V kada ulazni signal ima usponsku ivicu=2.1V kada ulazni signal ima usponsku ivicu

��Na desnoj slici prikazana je primena Na desnoj slici prikazana je primena 
ššmitovog kola u eliminaciji vimitovog kola u eliminaciji viššestrukh estrukh 
prelaza i prelaza i ššumauma
��Grafik (a) je ulazni signal, (b) je odziv Grafik (a) je ulazni signal, (b) je odziv 
inverterskog kola a (c) je odziv inverterskog inverterskog kola a (c) je odziv inverterskog 
kola sa kola sa ššmitovim ulaznim kolommitovim ulaznim kolom
��Situacija je Situacija je ččesta kod prekidaesta kod prekidačča i tasteraa i tastera
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VEZIVANJE POTROVEZIVANJE POTROŠŠAAČČA NA LOGIA NA LOGIČČKA KOLAKA KOLA
driving loadsdriving loads

��PotroPotroššaačči kojima je za obavljanje funkcije dovoljno da struja tei kojima je za obavljanje funkcije dovoljno da struja tečče u samo jednom e u samo jednom 
smeru (LED, releji, grejasmeru (LED, releji, grejačči i sl.) vezuju se na logii i sl.) vezuju se na logiččka kola preko otpornika koji ka kola preko otpornika koji 
ograniograniččava maksimalnu strujuava maksimalnu struju
��Strujni kapacitet NMOS, CMOS i TTL logiStrujni kapacitet NMOS, CMOS i TTL logiččkih kola vekih kola većći je kada je izlazni stepen u LOW i je kada je izlazni stepen u LOW 
stanju, stoga je stanju, stoga je ččeeššćći slui sluččaj da se potroaj da se potroššaačč vezuje na izlaz logivezuje na izlaz logiččkog kola tako da struja kog kola tako da struja 
protiprotičče od napajanja, preko potroe od napajanja, preko potroššaačča u izlazni tranzistor koji je strujni ponor (slika a)a u izlazni tranzistor koji je strujni ponor (slika a)
��Desna slika (b) je situacija koja se koristi samo kada se ne moDesna slika (b) je situacija koja se koristi samo kada se ne možže zameniti sa (a)e zameniti sa (a)
��CMOS 4000 serija ima mali strujni kapacitet, dok novije generaciCMOS 4000 serija ima mali strujni kapacitet, dok novije generacije HCMOS i TTL kola je HCMOS i TTL kola 
se po pravilu mogu direktno vezati na potrose po pravilu mogu direktno vezati na potroššaačč
��Ako strujni kapacitet standardnog kola nije dovoljan tada postojAko strujni kapacitet standardnog kola nije dovoljan tada postoje posebni baferi, e posebni baferi, 
najnajččeeššćće sa otvorenim kolektorom, koji imaju veliki strujni kapacitete sa otvorenim kolektorom, koji imaju veliki strujni kapacitet
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CMOS ANALOGNI PREKIDACMOS ANALOGNI PREKIDAČČ
CMOS CMOS transmission gatetransmission gate

��Paralelna veza PMOS i NMOS tranzistora koja se ponaParalelna veza PMOS i NMOS tranzistora koja se ponašša kao a kao 
raskinuta veza ili kao kratak spoj izmedju raskinuta veza ili kao kratak spoj izmedju vvii i vi voo u zavisnosti od u zavisnosti od 
kontrolnih signala A i A komplementkontrolnih signala A i A komplement
��Na desnoj slici je simbol za CMOS analogni prekidaNa desnoj slici je simbol za CMOS analogni prekidačč
��U praksi se kontrolni signali obezbedjuje preko dodatnog U praksi se kontrolni signali obezbedjuje preko dodatnog 
CMOS invertera koji CMOS invertera koji ččiji je ulaz A a izlaz A komplementiji je ulaz A a izlaz A komplement
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SVOJSTVA CMOS PREKIDASVOJSTVA CMOS PREKIDAČČAA

��Ako je Vc logiAko je Vc logiččka nula, gejt NMOSa je na nuli a gejt PMOSa na ka nula, gejt NMOSa je na nuli a gejt PMOSa na 
Vdd Vdd ččime su praktiime su praktiččno oba tranzistora iskljuno oba tranzistora isključčenaena
��Ako je Vc logiAko je Vc logiččka jedinica, makar jedan od MOS tranzistora je ka jedinica, makar jedan od MOS tranzistora je 
provodan u zavisnosti od naponskog nivoa Vinprovodan u zavisnosti od naponskog nivoa Vin
��Na desnoj slici je prikazana karakteristika otpornosti prekidaNa desnoj slici je prikazana karakteristika otpornosti prekidačča a 
izmedju taizmedju taččaka Vin i Vout. Karakteristika prekidaaka Vin i Vout. Karakteristika prekidačča Req je a Req je 
kombinacija paralelnih veza otpornosti kanala NMOS i PMOS kombinacija paralelnih veza otpornosti kanala NMOS i PMOS 
tranzistora u funkciji ulaznog naponatranzistora u funkciji ulaznog napona
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CMOS CMOS latchuplatchup

��Parazitni bipolarni tranzistori u CMOS inverteru Parazitni bipolarni tranzistori u CMOS inverteru 
tako su povezani da mogu istovremeno obadva tako su povezani da mogu istovremeno obadva 
da vode provodeda vode provodećći veliku struju od Vdd do Vss.i veliku struju od Vdd do Vss.
��Ova struja moOva struja možže dovesti do termie dovesti do termiččkog kog 
razaranja kola jer nije ogranirazaranja kola jer nije ograniččenaena
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CMOS CMOS latchuplatchup

��U latchupU latchup--u npn u npn 
tranzistor koji je tranzistor koji je 
provodan drprovodan držži i 
pnp tranzistor u pnp tranzistor u 
provodnom provodnom 
rerežžimu je obara imu je obara 
njegov napon njegov napon 
baze i obratno.baze i obratno.

��PraktiPraktiččan lek je smanjenje otpornosti Rn i Rp an lek je smanjenje otpornosti Rn i Rp 
ččime se smanjuje moguime se smanjuje moguććnost da  naponi baza nost da  naponi baza 
emiter dostignu vrednost provodjenjaemiter dostignu vrednost provodjenja
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INDUKTIVNOST VODA MASEINDUKTIVNOST VODA MASE
ground bounceground bounce

��Induktivnost pinova i vodova dovodi do pojave skoka potencijala Induktivnost pinova i vodova dovodi do pojave skoka potencijala mase (GND) mase (GND) 
u trenutku kada se menja logiu trenutku kada se menja logiččko stanje usled izuzetno velike promene struje u ko stanje usled izuzetno velike promene struje u 
kratkom vremenu logikratkom vremenu logiččke iviceke ivice
��Velika struja nastaje kao posledica punjenja i praVelika struja nastaje kao posledica punjenja i pražžnjenja parazitnih kapaciteta njenja parazitnih kapaciteta 
na svakom logina svakom logiččkom izlazukom izlazu
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PREGLED LOGIPREGLED LOGIČČKIH FAMILIJAKIH FAMILIJA
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PREGLED LOGIPREGLED LOGIČČKIH FAMILIJA 2KIH FAMILIJA 2
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PREGLED LOGIPREGLED LOGIČČKIH FAMILIJAKIH FAMILIJA
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ŽŽIVOTNI VEK LOGIIVOTNI VEK LOGIČČKIH FAMILIJAKIH FAMILIJA
product life cycleproduct life cycle


