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Mikroelektronska kola

PREDNOSTI DIGITALNIH
ELEKTRONSKIH SKLOPOVA

mReproducibilnost (ponovljivost) rezultata — ispravno konstruisano digitalno
kolo za ponovljene ulazne veliCine proizvodi ponovljiv izlaz, analogna kola
proizvode rezultat koji zavisi od temperature, starenja i drugih faktora

mJednostavan proces dizajna elektronskih sklopova — digitalna logicka kola
zahtevaju samo “logiku” od konstruktora, bez potrebe za slozenim
sistemom aproksimacija koji je osnova kod dizajna analognih elektronskih

kola

mFleksibilnost i funkcionalnost — gotovo svaki problem se moze resiti
digitalnim elektronskim sklopom na takav nacin da digitalni sklop pored
reSenja problema unese i novu funkcionalnost u proizvod

mProgramabilnost — digitalni elektronski sklopovi mogu biti programabilni
tako da se njihova funkcija moze menjati pri cemu se hardver (fizicka
konstrukcija sklopa) ne menja. Ovo svojstvo otvara citav niz novih
mogucnosti od kojih je unapredjenje proizvoda (upgrad) najvaznija

mBrzina — digitalna logicka kola danas rade na frekvencijama takta od
nekoliko GHz izvrsavajuci nekoliko milijardi operacija u sekundi
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PREDNOSTI DIGITALNIH ELEKTRONSKIH
SKLOPOVA - NASTAVAK

mEkonomicnost — Proces izrade digitalnih elektronskih
kola u integrisanoj tehnici je jeftin kod masovne
proizvodnje, a slozena logicka kola mogu se
integrisati u jedno integrisano kolo cime se
pojeftinjuje proizvod

mKontinuiran napredak u tehnologiji izrade digitalnih
kola — Napredak u performansama digitalnih kola je
svakodnevna pojava na koju se dizajner moze osloniti
posto je pokretan komercijalnim faktorima i
potrebama trzista. Problem koji juce nije bio ili je bio
teSko resiv sutra ce vrlo verovatno biti resSiv
zahvaljujuci pojavi nove generacije digitalnih kola
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ISTORIJAT DIGITALNE ELEKTRONIKE

aKraj 60tih

—Sylvania i Texas Instruments pioniri u masovnoj proizvodnji prvih TTL logickih kola— prva
/74Xxx serija

—Napredak u brzini logickih kola sa 74Hxx TTL serijom i ECL
—Razvija se 74Lxx TTL serija male potrosnje
—RCA uvodi prvu CMOS seriju 4000

m/0Ote
—74Sxx TTL Schotky serija i 74LSxx TTL male potrosSnje
—Razvoj jos brze TTL serije 74ASxx i dalje popravljanje performansi ECL (I, II i III serija)
—Prvi mikroprocesori
m80te
—Dominira TTL u verzijama AS, LS i F

—Pojavljuje se 74HC (HCMOS) koju slede 74HCT i 74AC i 74ACT serije, prva ozbiljna
konkurencija TTL kolima

—LSI i VLSI kola polako prelaze sa NMOS na CMOS tehnologiju

m90te nadalje
—Dominacija CMOS tehnologije u masovnoj proizvodnji

—Rapidno smanjivanje dimenzija tranzistora, povecavanje gustine tranzistora po jedinice
povrsine i smanjivanje radnog napona i disipacije CMOS kola

—Proliferacija programabilnih logickih kola i dominacija ASIC kola
—Razvoj FPGA i CPLD kola i integracija slozenih logickih funkcija preko softverskih paketa
—Softverska digitalna elektronika...?
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ELEMENTARNA DIGITALNA KOLA

mZa razliku od analognih elektronskih kola koja po pravilu
ispunjavaju neku slozenu funkciju, digitalni svet se sastoji od

ogranicenog seta logickih kola (funkcija ili primitiva primitives)
koja se koriste za konstruisanje slozenih logickih funkcija
mPrimarna kombinaciona digitalna kola zovu se gate(s)

1 1
— 0 &Y 1
0 0 1 : 1 ]

Figure 1-1 Digital devices: (a) AND gate; (b) OR gate; (c) NOT gate or inverter.
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POTREBA ZA MARGINOM

mPrilikom prenosa signala (leva slika) dolazi do superpozicije efekata Suma, EM
smetnji i drugih faktora Ciji intenzitet moze biti porediv sa signalom (desna slika)

mU takvim situacijama (Cest slucaj!) pozeljno je ograniciti slozenost informacije koja

se prenosi sa kontinualnog signala (teoretski beskonacno mnogo vrednosti, prakticno
zavisi od nivoa suma) na skup simbola manjeg broja (minimalno 2!)

mU takvom ograniCenom skupu mogu se odredjene zone vrednosti analognog signala
koji prenosi informaciju dodeliti simbolima, tako da pojava Suma na signalu unutar te
zone ne dovodi do pogresne interpretacije simbola!
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DIGITALNA APSTRAKCIJA

mDigitalna kola prenose signal (elektricni ekvivalent 0 ili 1) u vidu analognog
napona ili struje

mOvo za posledicu ima postojanje “sive zone” (/nvalid) kao skupa vrednosti
signalne veliCine u okviru kojeg se njena trenutna vrednost ne moze
interpretirati kao 0 ili 1

mlogicka O ili 1 definiSu se kao vrednosti unutar ogranicenog skupa
kontinualnih vrednosti signalne veliCine (plavo na slici)

mOva aproksimacija izaziva odredjene posledice u specifikacijama logickih kola
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EVOLUCIJA MARGINE — SIVA ZONA
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mPredajnik (sender) salje logicke 0 i 1 kao
vrednosti napona unutar zona Valid 1 i
Valid 0

mPredajnik ne sme poslati signal od 2.5V
jer ga prijemnik (receiver) moze
interpretirati i kao logicku 0 i kao logicku
jedinicu

mStoga se definiSe zabranjena ili siva zona
(forbidden region) koja pretstavlja skup
napona koje predajnik ne sme poslati ka
prijemniku i tako se obezbedjuje
nedvosmislenost interpretacije signala
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EVOLUCIJA MARGINE — UTICAJ SUMA

mPojava smetnji velikih amplituda mogu dovesti do situacije da signal logicke
0 poslat sa naponom bliskim vrednosti 1/, moze usled suma dospeti u
zabranjenu zonu sto dovodi do moguce pogresne interpretacije

mStoga se ograniCavaju vrednosti napona koje predajnik sme Koristiti za
signalizaciju i to tako da se formiraju nove zone unutar raspona napona

mZona “1 Noise margin” lezi izmedju zabranjene zone i zone napona koju
predajnik moze koristiti za slanje logicke 1 (Valid 1). Slicno je i za zonu
logicke 0

mOve zone predstavljaju margine suma (Noise margin) ili margine smetnji
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DEFINICIJE MARGINA SUMA

mMargine suma su maksimalne amplitude smetnji na ulazu logickog kola
koje nece prevesti signal iz definisane zone u zabranjenu oblast

mMargina suma logicke 0 definise se kao NM,=V},-V/,,
mMargina suma logicke 1 definise se kao MM, =V, -V,

m\Vrednost margine Suma odredjuje stepen imunosti logickog kola na
smetnje, vece vrednosti znace bolji imunitet i samim tim bolji rad kola

mMargine suma su posledice unutrasnje arhitekture logickih kola
n VM, ne mora biti jednako NM,
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DIGITALNA INTEGRISANA KOLA

m\eci broj osnovnih logickih komponenata proizvedenih na istom
poluprovodnickom cCipu nazivamo digitalnim integrisanim kolom

=\/remenom su standardizovane osnovne logicke komponente sa
odredjenom funkcijom | rasporedom pinova na Kkucistu
integrisanog kola

mOva standardizacija proizvela je familije standardnih diskretnih
logickih kola tzv. standardnih logickih funkcija
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ISTORIJSKA PODELA INTEGRISANIH
LOGICKIH KOLA PREMA GUSTINI

mDigitalna kola male qustine (small scale integration — SSI) —
digitalna integrisana kola koja sadrze od 1 do 20 logickih
komponenata (gates), npr. elementarna logicka kola, flip flop

mDigitalna kola srednje qustine (medium scale integration —
MSI) — digitalna integrisana kola koja sadrze od 20 do 200

logickih komponenata, npr. dekoder, brojac, registar

mDigitalna kola velike gustine (/arge scale integration — LSI) —
digitalna integrisana kola koja sadrze od 200 do 200000 logickih
komponenata, npr. memorije, procesori, programabilna logicka
kola

mDigitalna kola vrlo velike gustine (very large scale integration —
VLS]) — digitalna integrisana kola koja sadrze preko 1000000
logickih komponenata
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Processor Transistor count Date of introduction Manufacturer
Intel 4004 2,300 1971
Intel 8008 2,500 1972 Intel
Intel 8080 4,500 1974 Intel
Intel 8088 29,000 1979 Intel
Intel 80286 134,000 1982 Intel
Intel 80386 275,000 1985 Intel
Intel 80486 1,200,000 1989 Intel
Pentium 3,100,000 1993 Intel
AMD K5 4,300,000 1996 AMD
Pentium Il 7,500,000 1997 Intel
AMD K6 8,800,000 1997 AMD
Pentium Il1 9,500,000 1999 Intel
AMD K6-111 21,300,000 1999 AMD
AMD K7 22,000,000 1999 AMD
Pentium 4 42,000,000 2000 Intel
Atom 47,000,000 2008 Intel
Barton 54,300,000 2003 AMD
AMD K8 105,900,000 2003 AMD
Itanium 2 220,000,000 2003 Intel
Cell 241,000,000 2006 Sony/IBM/Toshiba
Core 2 Duo 291,000,000 2006 Intel
AMD K10 463,000,000 2007 AMD
Core 2 Quad 582,000,000 2006 Intel
Itanium 2 with 9MB cache 592,000,000 2004 Intel
Core i7 (Quad) 731,000,000 2008 Intel
POWER®6 789,000,000 2007 IBM

Dual-Core Itanium 2 1,700,000,000 2006 Intel
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CMOS LOGICKA KOLA
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CMOS INVERTER

mJednostavna mikroelektornska struktura koja obavlja
osnovnu logicku operaciju (ne racunajuci baferovanje)
pri cemu ispoljava elektricna svojstva bliska idealnom
logickom kolu

Vop=4+50V

(a) I
02

p-channel) 0.0 (L) off on 2.0 (H)
50 (H) on  off 0.0 (L)

(©) IN 4% OUT

(b) Ve ol 02 Vout

_—

T ¥

& FDUT

oI
Vg En—ch annel)




Mikroelektronska kola

LOGICKA STANJA CMOS INVERTERA

mNa slici a je stanje logicke nule na ulazu, Q1 je zakocen, Q2
vodi, izmedju izlaza i Vpp je samo mala otpornost otvorenog
kanala Q2, na izlazu je napon priblizno Vpp

mNa slici b je stanje logicke jedinice na ulazu, Q2 je zakocen,
Q1 vodi, izmedju izlaza i mase je samo mala otpornost
otvorenog kanala Q1, na izlazu je napon priblizno 0V

mKrajnja desna slika prikazuje alternativno logicko obelezavnje
MOS tranzistora
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CMOS NAND (NI) KOLO

mNa slici a je prikazana elektricha Sema CMOS NI kola
mNa slici b je funkcionalna tabela (function table)

mNa slici ¢ je simbol NI kola (univerzalan, nije samo za
CMOS tip)
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IMPLEMENTACIJA NI FUNKCIJE

mNa slikama su prikazane 3 od 4 moguce kombinacije
logickih stanja na ulazu (2 kombinacije su identicne sa
funkcionalnog stanovista) gde su CMOS tranzistori
modelirani prekidacima
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CMOS NOR (NILI) KOLO

mNa slici a je prikazana elektricna sema CMOS NILI kola
mNa slici b je funkcionalna tabela (7unction table)

mNa slici ¢ je simbol NILI kola (univerzalan, nije samo za CMOS
tip)
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PROSIRENJE ULAZNOG KAPACITETA

mU praksi je Cesto potrebno koristite logicka kola sa velikim brojem ulaznih grana,
sto se u CMOS familiji lako realizuje paralelno serijskim prosSirivanjem elektricne
strukture

sFundamentalno ogranicenje je posledica sabiranja otpornosti kanala vezanih na red
koje se sabiraju i dovode do pada napona koji smanjuje margine Suma
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Figure 3-16 CMOS 3-input NAND gate: (a) circuit diagram;
(b) function table: (c) logic symbol.
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5SNOVNA NEINVERTUJUCA LOGICKA
FUNKCIJA — BAFER (buffer)

mRealizacija neinvertujucih logickih funkcija zahteva
vise tranzistora od invertujuceg ekvivalenta posto je
elementarna CMOS struktura po prirodi invertujuca

mPrakticna realizacija postize se vezivanjem invertora
na izlaz invertujuce logicke funkcije

Vpp=+30V
(@) o

4507
) () A QI 02 03 04 Z

—cI 02 —4 04

L off on on off L Figure 3-18
A O—s —0 /7 H on off of on H CMOQOS noninverting
buffer:

—| Q1 —| 03 (a) circuit diagram;
‘ © A I\ 2 (b) function table;
i L~ (c) logic symbol.
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STATICKA KARAKTERISTIKA CMOS INVERTERA

mZastitni znak CMOS logickih familija, kriva zavisnosti analognog izlaznog napona
CMOS invertera u funkciji vrednosti analognog ulaznog napona

mNa dijagramu se lepo vide zone napona definisane za logicku 0 (od 0V do 1.5V) i za
logicku 1 (od 3.5V do 5V) i nedefisana (siva) zona izmedju

mZone za logicku 0 i 1 se ne mogu prosiriti unutar nedefisane zone jer je ova kriva
tipicna, znacajno se razlikuje od komada do komada u serijskoj proizvodjnji, tako da
su opsezi zona formirani na osnovu tolerancije!

=450V
Vpp = +3.03 Vour |\

I 50 | [ = - T 1 1 —rr 7T
| | | | | | | | | |
HIGH N\\
1 0 - L 3\ - -l _-L_-1__1
02 B

—C* (p-channel) 3.5 N
T T T 1T T
| | | |
— 1 VOL‘T undefined it |
Ol T
. e 15— ' e
II:\I I:I—'—l (n-channel) __:_;__:__:_:
LOW o
R
0 |

0 1.5 ) )
LOW undefined HIGH



Mikroelektronska kola

STATICKA SPECIFIKACIJA CMOS FAMILIJA

mProizvodjaci specificiraju sledece parametere staticke karakteristike
—Vo1min Minimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logicke jedinice, tip. V-0.1V
minimalna vrednost ulaznog napona koje Ce biti prepoznato kao logicka jedinica,

_I/ .

tip: 70% od Vi

g(l)/‘g aan\1/aksimaIna vrednost ulaznog napona koje Ce biti prepoznato kao logicka nula , tip.

00 CC

— V5, maxy Maksimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logicke nule, tip. GND+0.1V
mU tzv. pozitivnoj logici stanje 0 je nizeg napona i obelezava se oznakom LOW, a
stanje 1 je viseg napona i obelezava se oznakom HIGH. Oznake HIGH i LOW su
genericke, u tzv. negativnoj logici 0 je HIG a 1 je LOW

VCC VOHmin
HIGH = High-state
0.7 Ve Vi min DC noise margin
ABNORMAL
0.3 Ve VILmaX
LOW S Low-state
Y Ol max DC noise margin
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EFEKAT OPTERECENA NA CMOS KOLA

mGornja slika predstavlja ekvivalentnu Semu

i izlaznog stepena CMOS kola u stanju logicke
. inverter nule. N MOS radi u omskom rezimu i modelira
oo I se otpornikom Rn (tip. 100€2), dok je p MOS

VoL max zakocCen i modelira se sa otpornikom od 1MQ

vy B ¢+——O

Tor ""resmp mDonja slika predstavlja ekvivalentnu Semu
Ko ‘ load izlaznog stepena CMOS kola u stanju logicke
jedinice. P MOS radi u omskom rezimu i

"sinking 1 ¢ | modelira se otpornikom Rp(tip. 200€2), dok je
curent’ < n MOS zakocCen i modelira se sa otpornikom
(b) = od 1MQ

Soupting | mStruja koja protice kroz izlaz smanjuje napon

current”

Nigad logicke 1 ili povecava napon logicke 0 i mora
% R r resistive se voditi raCuna da ostane unutar margine
load . . i
- VoHmia mSpecifikacija s_e daje prelfo | }
2 Dot m/, . — Maksimalna struja u stanju logicke 0
>1MQ

¢
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SPECIFIKACIJA IZLAZNOG STEPENA CMOS
KOLA

mSpecifikacija strujnog kapaciteta izlaznog stepena CMOS kola daje se preko tabela
za dva karakteristicna slucaja:

— kada je opterecenje drugo CMOS kolo koje se efektivho ponasa kao otvorena veza
— kada je opterecenje TTL kolo koje zahteva do 4mA struje

mDaju se strujno naponski parovi (vrednost napona na izlazu CMOS kola u LOW ili
HIGH stanju) pri vrednosti struje koja tece na izlaznom pinu

mPrimetiti da PMOS tranzistor u izlaznom stepenu ima vecu otpornost kanala i samim
tim pad napona na njemu pri proticanju struje (HIGH stanje) je veci sto dovodi do
znatno manjeg napona logicke 1

CMOS load TTL load

Parameter Name Value Name Value

Maximum LOW-state output current (mA)  JopmaxC 0.02 IOLsiaxT
Maximum LOW-state output voltage (V) VOoLmaxC 0.1 VOLmaxT
Maximum HIGH-state output current (mA)  Jogmaxc  —0.02 JOHmaxT

Minimum HIGH-state output voltage (V)  VoHminC 44
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FAKTOR GRANANJA ILI LOGICKI KAPACITET
fanout

mlz prethodne diskusije jasno je da prikljuCivanje velikog broja logickih kola na izlaz
jednog kola dovodi do povecanja vrednosti struje na izlaznom stepenu tog logickog
kola. Posledica je smanjivanje margine Suma posto otpornost MOS tranzistora
proizvodi sa izlaznom strujom takav pad napona.

mGranice do koje se napon sme promeniti su V.. i V,, .. Sto znaCi da se na izlaz
svakog logickog kola moze prikljuciti ogranicen broj drugih logickih kola

mFaktor grananja se definiSe kao maksimalan broj logickih kola koji se moze prikljuciti
na kolo koje se testira a da pri tome vrednosti izlaznog napona ostane u odredjenim
granicama. Faktori grananja za HIGH i LOW stanje ne moraju biti jednaki.

mZa CMOS kola specificirana na prethodnoj strani, uzevsi u obzir da je ulazna struja u
CMOS kolo manja od 1pA, pri CMOS specifikaciji moze se izraCunati da su faktori
grananja za stanje HIGH i LOW jednaki i iznose 20. Ovako izracunat faktor grananja
zove se jos i staticki faktor grananja (DC fanout) posto logicka kola ne menjaju
logicko stanje.

mUkoliko se predje na TTL specifikaciju, sa nesto manjim marginama Suma, tada
faktori grananja iznose oko 4000!

mDodatan problem predstavlja prelazni rezim pri promeni stanja! (AC fanout)
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VEZIVANJE NEISKORISTENIH ULAZA
unused inputs

mUlazni terminali koji se ne koriste u realizaciji logicke funkcije ne smeju se
ostavljati nepovezani, posto je ta tacka povezana na gejtove CMOS kola koji
predstavljaju visokoimpedansno opterecenje. Ovo znaci da napon moze uzeti
bilo koju vrednost u zavisnosti od spoljasnih nekontrolabilnih faktora i tako
izazvati promenu u ponasanju kola ili nedefinisana stanja

mOvaj problem se resava:

—direktnim vezivanjem ulaza na napon VCC ili GND
—vezivanjem ulaza preko otpornika ka VCC ili GND (pull upili pull down otpornik)

—povezivanjem na upotrebljeni ulaz tako da se ne promeni logicka funkcija koja
se realizuje
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PRELAZNI REZIM
dynamic (AC) behavior

mPrelaznim rezim predstavlja vremenski period u kojem logicko kolo menja
svoje stanje na izlazu

mLogicko stanje ne moze trenutno promeniti stanje na izlazy cak i ako je
pobudjeno sa idealnom pobudom cija promena traje Os, posto se moraju
napuniti ili isprazniti parazitni kapaciteti na izlazu kola

mSlika (a) je idealizovana predstava napona na izlazu, slica (b) je prva
aproksimacija (najcesce u upotrebi), a slika (c) je realno stan]e

m/, — vreme usponske ivice
(rise time) je vreme potrebno
da izlaz promeni stanje iz
LOW u HIGH

ml; — vreme silazne ivice (/al/
time) je vreme potrebno da
izlaz promeni stanje iz HIGH u
LOW
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VREMENA KASNJENJA
propagation delay t,,

m\reme kasnjenja predstavlja vreme “reakcije” logickog kola na pobudu, tj. vreme
potrebno da izlaz logickog kola promeni stanje u odnosu na trenutak promene stanja
na ulazu kola

mSlika a predstavlja idealizovanu sliku procesa reakcije logickog kola, slika b je nesto
realniji prikaz koji se srece u dokumentaciji

m\/reme kasnjenja je posledica propagacije signala u unutrasnjosti logickog kola gde

se takodje pune i prazne odredjene kapacitivnosti

mt,, — vreme  kasnjenja
opadajue ivice je vreme
potrebno da izlaz promeni stanje
iz HIGH u LOW kada ulaz
promeni stanje

mt,, — vreme kasnjenja
opadajue ivice je vreme
potrebno da izlaz promeni stanje
iz HIGH u LOW kada ulaz
promeni stanje
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POTROSNIJA (DISIPACIJA) CMOS KOLA
power (dissipation) consumption

mStaticka disipacija (potrosnja) CMOS logickih kola ﬂremm u kome se ne
menjaju logicka stanfa u kolima) je prakticno zanemarljiva zbog male ulazne
struje koja tece na ulazima u logicka kola

=Dinamicka disipacija CMOS logickih kola moze biti znacajna i nastaje kao
posledica disipacije u prelaznom rezimu izmedju dva stanIJa kada oba
tradn2|stora u izlaznom stepenu vode. Ovaka pojava modelira se preko
jednacine

PI' = CPDVCZC f

Gde su:
P; — disipacija [W]
Vc — napon napajanja [V]
f — frekvencija signala kojim se testira disipacija, u svakoj periodi signala
postOJe dve logicke promene

Cpp — disipacion kapacitivnost (1oower dissipation capaatancel) konstanta koja
ima dimenziju [F], ne pretstavlja fizicku kapacitivhost u kolu ve¢ samo deo
modela za disipaciju. Tipicno ima vrednost nekoliko 10pF
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POTROSNIJA (DISIPACIJA) CMOS KOLA
power (dissipation) consumption

mDodatna dinamicka disipacija CMOS logickih kola nastaje kao
posledica potrebe za punjenjem i praznjenjem kapacitivnog
optrecenja na izlazima logickih kola i moze se modelirati preko

I:)L = CLVCZC f

formule

Gde su:
P, — disipacija [W]
V< — hapon napajanja [V]
f — frekvencija signala kojim se testira disipacija, u svakoj periodi
signala postoje dve logicke promene

C, — realna kapacitivnost na izlazu kola koje se testira

mUkupna disipacija CMOS logickog kola sada ima formu
P=R +R =(C_+C )V f
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PROIZVODJACKA DOKUMENTACIJA - HCMOS

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS OVER OPERATING RANGE
The following conditions apply unless otherwise specified:
Commercial: T, =—40°C to +85°C, Ve = 5.0VE5%;

Military: T, =—355°C to +125°C, Ve = 5.0V=10%

Sym. Parameter

Test Conditions'"

Min.

Typ.?

Unit

Vig | Input HIGH level

Guaranteed logic HIGH level

3:15

v

Input LOW level

Guaranteed logic LOW level

Vv

Input HIGH current

Vee=Max., ¥Fj= Ve

[nput LOW current

Vee=Max., =0V

Clamp diode voltage

Fee=Min, Iy =—18 mA

Short-circult current

Vee =Max. ®) 1y = GND

Qutput HIGH voltage

Ioy =—20 HA

[{_L =M in._.

Vin=V1 log =—4 mA

Output LOW voltage

.Iir[_}é_ = 2'] !J.-'ﬂ'h

.Irr_'_‘,.J_ = —]' maA

lee | Quiescent power
supply current

SWITCHING CHARACTERISTICS OVER OPERATING RANGE. G, =

Parameter®

Test Conditions

Propagation delay

AorBioy¥Y

Input capacitance

V=0V

Power dissipation capacitance per gate

Na load
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PROIZVODJACKA DOKUMENTACIJA - HCMOS

TEST CIRCUIT FOR ALL OQUTPUTS LOADING

Farameter 31

bz Open

oz, ] Clozed

Pulze ] buz

Cpen
Generator

tiz Ciosed

o or Cpen

FINITIONS:

b
C_ = Load capacitance, includas jig and proba capacitanca
SETUP, HOLD, AND RELEASE TIMES Rt = Tarmination rasistanca, should equal Z~ 7 of the Puisa Ganaratar.

Diata i Ve
Input i
— gy —] L : PULSE WIDTH

Iack
Input A LOW-HIGH-LOW
Pulse

Asyncronous Control
Input (PR, CLR, etc.)

HIGH-LOW-HIGH
Pulze

Syncroncus Control
Input (CLKEN, efc.)

PROPAGATION DELAY THREE-STATE ENABLE AND DISABLE TIMES

Enable Disable

Same-Fhase

Cantrodl
Input Transiticn

Input

Cutput

Cutput
Transition

Normaly LOW

Cpposite-Phase ‘_\ - Cutput

Input Transition Mormally HIGH

Figure 3-24 Test circuits and waveforms for HC-series logic.
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EVOLUCIJA CMOS LOGICKIH FAMILIJA

Logic Families/CMOS/Logic Evolution

| 4000 Series

CMOS. Wide supply wltage range.
High noige margin. Low spead. Weak
putput drive. Practically cbaolete.

g
v

| 74C Series

devices. Low speed Obsdlete

CMOS. Pin-com patible with TTL
Replaced by HC/HCT family.

L

| 7AHCIHCT Series

CMOS. Drastic increase in speed.
Higher ocutput drive capability. HCT
input voltage levels com patible with

CMOS Logic Trend:
Reduction of dynamic losses (cross-conduction,

capacitive charge/discharge cycles) by decreasing
supply voltages
(12V=5V =33V —=25V—= 18V = 1.5V...).

Reduction of IC power dissipation is the key to;
*lower cost (packaging)
higher integration
simproved reliability

Tk
I Q Q QA
~. > > >
7T4AC/ACT Series | T4AHC/AHCT Series BiCMOS Logic 74LVC/ALVC/LV/IAVC

CMOS. Funclionally compatibie, but
nat pin-compatible to TTL Improved
noize immunity and speed. ACT inputs
are TTL compatible.

CMOS. Improved speed, |ower power,
lower drive capability

CWM OS/Bipdlar. Combine the best

features of CMOS and bipolar. Low

mwer high speed. Bus interfacing
applications (T4BCT, T4ABT)

CMOS Reduced supply voltage.

LWC: BV 3V trans | ation

ALVE: Fast 3.3V only

AJC: Optimizsed for 25V, downto 1.2/
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Figure 1. CMOS Voltage vs. Speed

25

M
=
|

—h
o

]
o
|

o

Typical Propagation Delay, tpq (ns)

0 1 2 3 4
CMOS Voltage, Vee (V)
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5-V (and Up) 5V Bipolar 5V CMOS 33-VCMOS 25-V CMOS 18-V CMOS
CMOS Family Families Families Families Family Family

20to 6OV
8.7 ng max
EOuA

Voo | 2010 180V

xx-'!m,ua,mm

Voo | 1.65m 36V
Lo | 5.5 1 max

lee | 510,75 wA b |1-::m!'.

*Secondary: ALVEC

Voo 4.75t0 5.26V — 4510 55 Y S Vee|20t08.0V

cci 165t0 36V W Vec|osw2IV

5 nemax i 1.9 1g max
whiy oo [ 1OnA e RLATE

tod |20 % max B 4 14 ns max i t:.:!l‘l‘nsmax
&8 ma L oo |4 mA Wl [40uA

Ve |20t055V

I | 14 ngmax

*Secondary ALWC

I:: I 20 pA
Vop|4.7510 526V Vool 20t 55V
2 | 27 nig max tni‘.}ns man
lge |33mA lg [ 20uA
*Secandary: AHOT

[ 5-V BiCMOS 3.3-VBIiCMOS

I Family Family
Vor 4750 5.26V A5t 55V Vo 4.5t 55V Vep| 27to 36V Mote: All families may not contain

o e | ’ £t

tad | 7508 max 1= | EEnsmax = s o REARELEE T Ll BT |3.5na max all functions.
] 4 2% ik I | o500 Comparison using the '0B function|'244

function used for ABT and LVT families).

"Secondary: T4F *Sacondary: FCT
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TTL LOGICKA KOLA
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DTL LOGICKO KOLO

mNa slici je dvoulazno NI (NVAND) kolo izradjeno u DTL (diode transistor logic)

mDiode D1 i D2 obavléaju logicku NI funkciju u tacki “P”, dok tranzistor T1
obezbedjuje pojacanje (bfaerovanje) signala radi povecanja strUJnog kapaciteta

mDiode D3 i D4 obezbedjuju da se T1 nadje u zakocenom rezimu kada je neki od
ulaza na logickoj nuli

E3 (1K L2)

—:-m P

!
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PARAMETRI BJT U VREMENSKOM DOMENU

-t,, - delay time — vreme potrebno da se BJT prevede iz zakocenog u aktivni rezim

-L, - rise time — vreme potrebno da kolektorska struja poraste do finalne vrednosti

-t - storage time — vreme potrebno da se isprazni visak nosilaca u bazi, i-se ne menja
-t~ fall time — vreme potrebno da se BJT prevede iz direktnog u zakoceni rezim

-Na desnoj slici nalazi se Sema kojom se
testiraju osobine tranzistora u vremenskom
domenu
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EVOLUCIJA DTL - TTL LOGICKO KOLO

mTanzistor T1 (viSeemiterski transzistor) zamenjuje funkciju dioda D1, D2 i D3 iz DTL kola sa
prethodne slike, dok su D4 i R2 zamenjeni sa R2, T2 i R3

mIzlazni stepen (T3, T4, D1 i R4) je takozvani totem pole konfiguracija u kojoj je pasivni
otpornik u kolektoru T1 zamenjen sa aktivnim tranzistorom T4

mTranzistor T4 obezbedjuje brzo punjenje kapacitivnosti na ulazu V- kada logicko stanje na
izlazi prelazi sa LOW na HIGH, Sto je veliko unapredjenje u odnosu na DTL kolo koje puni
kapacitet preko pasivnog otpornika R3

R4
(1.6KQ) (1302)

T4
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TTL NILI KOLO

mFunkcija NI se realizuje preko jednog viseemiterskog tranzistora kao na slici sa
prethodnog slajda

mNILI funkcija je sloZenija za realizaciju i zahteva slozeniju tranzistorsku strukturu
mTranzistori T3 i T4 ostvaruju funkciju sumiranja (ILI) u tacki emitera T4
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SOTKI TRANZISTOR

mBipolarni tranzistor prilikom prelaska iz reZima zasi¢enja u direktni aktivni pa potom u zakoceni
rezim zahteva uklanjanje nagomilanog naelektrisanja u bazi. Ovo zahteva vreme Sto negativno
uti¢e na maksimalnu frekvenciju rada logickih kola

mProblem se moze ukloniti tako sto se tranzistor spreCi da udje u rezim zasicenja blokiranjem

napona na kolektoru preko diode postavljene izmedju baze i kolektora

mDioda je Sotkijevog tipa (spoj metal poluprovodnik) koja ima mali napon direktne polarizacije,
oko V,=0.25V
Shmtw mNa donjoj levoj slici je BJT bez Sotkijeve diode, na desnoj slici je prikazan

diode uticaj Sotkijeve diode
mPrilikom velike direktne polarizacije BE spoja, Sotkijeva dioda pocinje da
sareed Vvodi i visak struje u bazi koji bi uveo BJT u saturaciju prevodi (Santuje) u
kolektor istovremeno ogranicavaju¢i napon V=Vg-Vp=0.35V Cime se
ispunjava naponski uslova da tranzistor ne bude u saturaciji

emitter

vy + 025V -

collector

base

emitter
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NI LOGICKO KOLO
mDiode D1X i D1Y

- mogu se

i Bﬂéé funkcionalno
DLx realizovati kao
a—r——KH— : tranzistor na donjoj

DIY | slici

Yo 1 A (00 N | msNa slici dole levo
| e LN prikazani su rezimi
N e 2 k0 | rada tranzistora u
: - zavisnosti od logickih
1;;;% napona na ulazu kola

Diode AND gate é"

and input protection Phase splitter

X Y vV, 02 03 04 Q5 06 I,

<1.05 off on on off off 2.
<1.05 off on on off off 2.
<1.05 off on on off off 2.

12 on off off on on <0.3F

TIrr
Ir—Ir
TN =] =~ =]
mITITTIT| ™
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STATICKA SPECIFIKACIJA TTL FAMILIJA

mProizvodjaci specificiraju sledece parametre staticke karakteristike

-Voumin Minimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logicke jedinice, tip. 2.7V

Vi, Minimalna vrednost ulaznog napona koje Ce biti prepoznato kao logicka jedinica, tip. 2V
-V}, max Maksimalna vrednost ulaznog napona koje e biti prepoznato kao logicka nula, tip 0.8V
-Vio; max Maksimalna vrednost izlaznog napona pri stanju logicke nule, tip. 0.5V

mU tzv. pozitivnoj logici stanje O je nizeg napona i obelezava se oznakom LOW, a stanje 1 je

viSeg napona i obelezava se oznakom HIGH. Oznake HIGH i LOW su generlcke u tazv.
negativnoj logici 0 je HIG a 1 je LOW

mMargina Suma za HIGH stanje TTL kola je NM,=0.7V

mMargina Suma za LOW stanje TTL koja je NM,=0.3V

mMargine Suma TTL kola su znatno manje nego kod CMOS kola Sto znaci da su TTL kola
oseltjivija na Sum na putu signala

HIGH
I;fif}Hmin =2.7V JE— Bigh-sfcate .
= T noise margl
I;fIHm_in =2.0% .
ABNORMAL — Ifl]_.ﬂm}; =D&V El:g_-.vr-stlate .
. o ; noise mardgl
LOW VOLmax = 0:3 V '
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SPREGA TTL KOLA
LOGICKA NULA NA ULAZU

! ' =+5V

% .I- B
O
=i
0l
=
v

"-'-I- |
|-*<(, ‘:-_]j-;] D34 R64 JN P’/ .’?ég
(ON) _ 40 | — ! S,
N D44 . J\
| |:',:-'|~J | - D2XB _ | D2¥B R3B
| gL '-7? 12 k0
S F/_x 0354 — 5? .
! — ' - - |_\_ |: |:-'II\J II b—
R4 R74 Suzl Wl R4B
15kQ IkQ S 15k0
! |
~ 064 K
[ (ON
LN :




Mikroelektronska kola

SPREGA TTL KOLA
LOGICKA JEDINICA NA ULAZU
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ULAZNE STRUJE TTL KOLA
TTL input currents

mKada je na ulazu TTL kola logicka nula (LOW) struja
teCe iz ulaznog terminala i obelezava se sa I...=-
0.4mA (po konvenciji struja je negativha ako tece iz
terminala). Struja tece iz terminala VCC, preko
otpornika R1B ka diodi D1XB i ulazi u tranzistor Q5A.
Struju ogranicava R1B

mKada je na ulazu TTL kola logicka jedinica (HIGH)
struja tece u ulazni terminala i obelezava se sa
L o.=20pA (po konvenciji struja je pozitivna ako tece
u terminal). Struja tece iz terminala VCC, preko
otpornika R5A i tranzistora Q4A u ulaz vezanog
logickog kola i “curi” ka masi preko diode D2XB. Struju
ogranicava struja inverzne polarizacije diode
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IZLAZNE STRUJE TTL KOLA
T'TL output currents

mKada je na izlazu TTL kola logicka nula (LOW)
maksimalna struja koja tece u izlazni terminal a
pri kojoj izlazni napon nece preci vrednost
velezava se sa I ., =8mA

I/()Lmax O
mKada
Gitelz)

je na izlazu TTL kola logicka jedinica

maksimalna struja koja tece iz izlaznog

terminala a pri kojoj izlazni napon nece pasti
ispod vrednosti V., obelezava se sa Ijm.=-

400pA
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FAKTOR GRANANJA ILI LOGICKI KAPACITET
fanout

mUlazna stru&a u CMOS kola ne prakticno nula sto dozvoljava
ogroman faktor grananja. Kod TTL kola ulazna_struja nije

zanemarljiva te stoga TTL kola ispoljavaju konacan i maniji
izlazni faktor grananja

mFaktor grananja za LOW |je It mad fiLmax=20 Sto znadi da se

moze prikljuciti 20 TTL kola na jedno kolo a da se ne ugrozi

margina suma
mFaktor grananja za HIGH je I .o/ i =20 Sto znaci da se
moze prﬁdjuéiti 20 TTL kola nao']ﬂga)ﬁo}l?gro a da se ne ugrozi
margina suma

mlako su faktori grananja simetricni, izlazni strujni kapacitet za
TTL kola je znatno manji za HIGH nego za LOW stanje (8mA
prema_0.4mA) sto znaci da potrosaci vece struje (LED, rejeli...)
prikljuCiju na TTL izlaze tako da vode struju kada je TTL kolo u
LOW stanju
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VEZIVANJE NEISKORISTENIH ULAZA TTL KOLA
unused inputs

mUlazni terminali koji se ne koriste u realizaciji logicke funkcije ne smeju se
ostavljati nepovezam
mOvaj problem se resava:

—direktnim vezivanjem ulaza na napon VCC ili GND

—vezivanjem ulaza preko otpornika ka VCC ili GND (pull upili pull down otpornik)

—povezivanjem na upotrebljeni ulaz tako da se ne promeni logicka funkcija koja
se realizuje

sNepovezani ulaz TTL kola ce se naci u HIGH stanju zbog toga sto otpornik
R1 drzi napon dovoljno visokim, ali je taj efekat slab, pojava suma ili EMI
moze dovesti do rada kola van normalnog rezima ili ¢ak do promene stanja
logickog nivoa kola. Stoga se nepovezan TTL ulaz tesko detektuje u toku
razrade kola i mora se o ovome posebno voditi racuna-
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EVOLUCIJA TTL LOGICKIH FAMILIJA

74 Series

Bipolar. Saturated BJTs. Practically
obsolete. Don't use in new designsl!

Y

74S Series

T4AS Series

Bipolar. Deep saturation prevented by

BC Schottky Diode. Reduced storage-

time delay. Practically obsolete.

J

Innovations in IC design and
fabrication. Improvement in speed and
power dissipation. Relatively popular.
Fastest TTL available.

Logic Families/TTL/Logic Evolution

74LS Series

T4ALS Series

T4F Series

Bipolar . Lower-power slower-speed
version of the 745 Series.

Innovations in IC design and
fabrication. Improvement in speed and
power dissipation. Popular .

Innovations in IC design and
fabrication. Popular .
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TTL LOGICKE FAMILIJE

Family
Description Symbol 745 74LS 74AS 74ALS 74F
Maximum propagation delay (ns) 3 o 1.7 4 3
Power consumption per gate (mW) 19 2 8 1.2 4
Speed-power product (pl) 57 18 13.6 4.8 12
LOW-level input voltage (V) Vitsiax 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
LOW-level output voltage (V) OLmax 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
HIGH-level input voltage (V) VHmin 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
HIGH-level output voltage (V) ¥ OHmin 24 2.7 2.9 2.7 AL
LOW-level mnput current (mA) It s 2.0 -04 S -2 —£.6
LOW-level output cuurent (mA) IOl max 20 8 20 8 20
HIGH-level input current (1A) FEmax 50 20 20 20 20

HIGH-level output current (uA) ToHmme  —1000 —400  —2000 —400 ~1000
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PROIZVODJACKA DOKUMENTACIJA TTL

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

SNS&4LS00 SN74LS00

Parameter Description in. Nom. Max.

‘cc Supply voltage o 5.0 5

Vg High-level input voltage

1418 Low-level input voltage

High-level output current

Low-level output current

Operatmng free-air temperature —5 25 0

ELECTRICAL CHARACTERISTICS OVER RECOMMENDED FREE-AIR TEMPERATURE RANGE

SN34LS00 SN74L500

Parameter Test Conditions'" Min. Typ.? .| Min. Typ.?  Max.

Vee =Min.. Iy =—18 mA 3 1.5

L

I’vc-(- =Min_. VIL = MﬂK., [OH =—04mA

ICC' =Min.. V].H =20V, ID'_[_ =4 mA

I’r[:-c =Min__ V_{H =20V. Io]_ =8 mA
Vee =Max.. Vj=7.0V
Vee=Max. /;=27V

.!rJ—_r_ ICCIMEB.X. VIZO':I' v

_Ilosr‘s} I’r[:-c =Max.

ICCH VCCIMM.. T"IIU v

Ic-(:]_ Vc-(- =Max__ VI =45V

SWITCHING CHARACTERISTICS. Ve =35.0 V. Iy =25°C

Parameter From (Input) To (Qutput) Test Conditions

PLH

AorB Y R =2kQ Cp =15pF

TPHL
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POREDJENJE DISIPACIJE TTL I CMOS KOLA

mPri niskim frekvencijama CMOS kola imaju mnogo
manju disipaciju od TTL kola

mKako frekvencija raste disipacija CMOS kola na nekoj
frekvenciji postaje veca od disipacije TTL kola

Power Consumption
(mW) 100 +

10 -t

1.0+

0.1 T

i ! | L
0.005 0.05 . 5 30
Frequency(MHz)
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gicka kola

Fout1 =42V (LOW) Vour = 3.0 V (HIGH)

@ OUTY

Houm =5.0/V (HIGH Vourz =42 V (LOW)
1 OUT2 o ouT2
Fpe =44V (HIGH) Ve = 3.6V (LOW)
Hy VN 3.0 &

on  OFF ~ OFF on 0 Vgg =40V
V- E= 3.8V Ve=34V

O ouUT1

mBJT tranzistori se mogu koristiti kao strujne skretnice bez uvodfenja u

saturac?(u ¢ime se znacajno smanjuje vreme propagacije signala kroz

logicko kolo

sSmanjenje amplitude logickog signala iz zone volti u zonu stotina milivolti
znaCi i manje vreme propagacije i vremena prelaznog rezima

=Cena koja se placa je velika staticka i dinamicka disipacija posto se ECL
kola realizuju kao dlferenC|]aIn| pojacavaci koji se stalno napajaju strUJom

mUlazni napon IN veci od 4.4V uvodi Q1 u provodan a Q2 u zakocen rezim
mUlazni napon IN manji od 3.6V uvodi Q2 u provodan a Q1 u zakocCen rezim
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ECL logicka kola — NILI kolo

=20V

Ri
300 2

Vg Ve QI Q2 03 VeVoyr Vours OUT1OUT2 OUT1 OUT2

36 36 OFF OFF on 34 50 42 0
36 44 OFF on OFF 38 42 5.0 : 1
44 36 on OFF OFF 38 42 2.0 1 1
44 44 on on OFF 38 42 2.0 1
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ECL logicka kola — NILI kolo iz 10K familije

differential amplifier

complementary

’ - \ emitter-follower
. . . . 1 1T 'l
multiple inputs bias network Qulpuls
Y " Y
4 “ ) 7 b T 4 i \;
Ve =0V Vec1 =0V

_F 3

R3 R4 R7
_ 220Q 245 Q) Ve 907 Q (O8]
Vy - Four: __OUT1 (NOR)

X [m] T Lt
¥ !
2 :|~. i
~N I'BB:—I.J'?;\Q 06 |
u—|<\gg 03 Vour2  OUT2 (OR) |
7 : :
R2 RS R6 RS R R .
50 kO 779 Q 6.1k 498 kO kd 12
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BiCMOS logicka kola

mBJT su bolji od CMOS
tranzistora kada su
kapacitivno optereceni dok
CMOS tranzistori imaju manje
dimenzije

mKombinacija CMOS i BJT
tranzistora u logickim kolima

tako da se prenesu najbolja
svojstva od obe tehnologije
rezultovala je u BICMOS
logickoj familiji

sCMOS tranzistori se nalaze
na ulazima i realizuju logicke
funkcije dok se BJT nalaze na
izlazu u vidu totem pole
konfiguracije
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BiCMOS logicka kola — objasnjenje rada

mPri_niskom ulaznom naponu Vin, NMOS Q4 je
zakocen, pa je i Q2 zakocen. PMOS Q3 vodi u omskom
rezimu, pa je baza Q1 na visokom naponu i Q1 vodi.
Veliki strujni kapacitet emitera Q1 brzo puni kapacitet
C na izlazu (stanje Vout pre promene napona Vin je
bilo logicka nuIa% logickog kola. Kada napon Vout

poraste blizu Vdd, Q1 ce se zakociti i nece trositi snagu

1z izvora Vdd.

mPri pojava visokog ulaznog napona Vin, Q3 i Q1 su
zakoceni, a Q4 i Q2 provode posto je stanje na izlazu
Vout bila logiCka jedinica pre promene stanja na ulazu
sa hiskog na visoki napon. Q2 prazni kapacitet na
izlazu svojom strujom kolektora. Kada napon Vout
padne nisko, Q2 se gasi i ne trosi dalje struju.
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BiCMOS logicka kola — realizacija otpornika
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mOtpornici pri bazama Q1 i Q2
Su namenjeni za brzo praznjenje
zaostalog naelektrisanja u
bazama Q1 i Q2 kod prelaza ovih
tranzistora iz provodnog u
zakocen rezim.

mU integrisanoj tehnologiji oni se
realizuju kao NMOS tranzistori
Q5 i Q6_koji svojom strujom
drejna josS brze mogu prazniti
Bagomllano naelektrisanje u
azi

mQ5 prazni bazu Q1 kada je na
ulazu logicka jedinica.

mQ6 prazni bazu Q2 kada je na
ulazu logicka nula kada Q3 koiji
provodi obezbedjuje pozitivan
napon na gejtu Q6.
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LOGICKE FAMILIJE
NAPONI NAPAJANJA

POSEBNA KOLA
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PREGLED STATICKIH SPECIFIKACIJA ZA RAZNE LOGICKE FAMILIJE

OUTPUTS 50 INPUTS
VOHmin > VOLmax HIGH VIHmin - YOLmax
HC, HCT 3.84 3.85 (HC, VHC)

VHC, VHCT 3.80 —

—~ High-state
DC noise margin

LS, S, ALS, AS, F 2.7

20 LS, S, ALS, AS,F,
HCT, VHCT, FCT

(not drawn to scale) ABNORMAL - 1.35 (HC, VHC)
08 LS, S, ALS, AS F
FCT 0.55 7\ HCT, VHCT, FCT
LS, S,ALS,AS,F 05
VHC, VHCT 0.44 - Low-state
HC, HCT 0.33 - LOW PG nolse margin
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VEZIVANJE IZLAZA CMOS KOLA NA TTL ULAZ

moumin | Vormax CMOS kola zadovol'ava]]u uslove za ispravan rad

TTL Kola ukoliko su Ionmax 1 doLmax dOVoljni da zadovoljeve struje
na ulazima u TTL kola. Ovaj usiov jedino ne mora biti ispunjen
u ?Iucaju nekih 4000 CMOS kola ostala CMOS zadovoljavaju taj
uslov

mStoga se CMOS kola mogu direktno vezivati na ulaze TTL kola

Vdd
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VEZIVANJE IZLAZA TTL KOLA NA CMOS ULAZ

- |/OHm

T]1HITF<

olo na ulaz CMOS kola

o 1 1L kola od samo 2.7V nije dovoljan da predje granicu
CMOS kola od 3.5V te stoga nije moguce direktno vezati

mProblem se resava upotrebom CMOS
kola koja su TTL kompatibilna (HCT, ACT
i sl.) ili otpornik Rp za pull up Kkoji
obezbedjuje determinisanu  vrednost
napona na gejtu CMOS kola kada je
prisutno logicko stanje HIGH

aStruja kroz zdruzene gejtove CMOS
kola i kroz kolektor zakoCenog
tranzistora T3 formira pad napona na
otporniku Rp sto znaci da otpornik Rp
ima gornju granicnu vrednost, koja
tipicno mora biti manja od 100KQ za
jedno CMOS kolo, a smanjuje se ako je
vise CMOS kola vezano na izlaz TTL kola
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LOGICKA KOLA NISKOG RADNOG NAPONA

low voltage logic

sSmanjivanje radnog napona logickih kola dovodi do smanjenja dinamicke
potrosnje (CV2f) po kvadratnoj zavisnosti

mTranzistori manjih dimenzija koji omogucavaju konstruisanje integrisanih
kola vece gustine imaju manji probojni napon gejta i ne mogu raditi pri
veCim radnim naponima

mSmanjivanje radnog napona olaksava realizaciju baterijskog napajanja

mOvi faktori su kljucni razlog zasto se kontinuirano smanjuje radni napon
logickih kola (pogotovo CMOS)

mSuksesivne generacije logickih kola rade na nizim naponima napajanja od
3.3V, 2.5Vi 1.8V

=Kod integrisanih kola velike gustine i slozenosti Cesto primenjuje se princip
dualnog napona napajanja_gde unutrasnje jezgro kola radi na nizem naponu
kako bi se smanjila potrosnja a logicke komponente koje su povezane na
pinove rade na vezem naponu napajanja kako bi se mogle povezati na
spoljasnja logicka kola

=Kod diskretnih logickih kola konstrukcija kola je takva da omogucava da se
naI ulaz ko!a vezuju logicka kola koja rade na vecem naponu napajanja, tzv.
tolerancija!

mCD4000 i HC serije CMOS rade i na 3.3V iako su projektovana za 5V
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PROGRESIVNO SMANJIVANJE NAPONA NAPAJANJA

mSkala (a) je 5V CMOS familija (HC, HCT)
mSkala (b) je 5V TTL familija (74...)

mCMOS familija napajana sa 3.3V (LVCMOS, nije na grafiku),
ima definisane V,,, i V,,za 0.2V od nivoa napajanja

m [ TL familija napajana sa 3.3V (LVTTL) je na skali (c)

T Skale (d) i (e) su za
e CMOS familije
T x Vot predvidjene za rad na
R W naponima od 2.5V i

1.8V pri Cemu nije
predvidjeno mesanje

05x V==V 24V=T=Voy 24V=t=Voy 25V-T=Vcc

TV==VIH Vape d5V=Von  15V=T=V familii
0.3xVee=t=ViL 15V=r=Vr 15V=t=yy 0.65Vcqm=t=Vig 085ee=Vi 12 V=r=\Vpe J
0.8 Vempm V) 0.8 Vemt= V). 07 Vet 085:ce =1~ Vi
—— — ——— ' T |L
O5V=T=VOL 04V=t=VoL 04Vt=VoL 04Vt=Vg,  045Vefmyg,  °C 035ge ==L
QVe=t=GND (Ve=t=GND (V==t=GND 0Ve=t=gGND ( Vet GND 0V=—=GND ( Vet GND

5=V CMOS 5=VTTL 33-VLVTTL  25-VCMOS 1.8=VCMOS 1.5=V CMOS 1.2=V CMOS
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TOLERANCIJA 5V NA ULAZU
5V tolerant inputs

mLogicka kola predvidjena za rad sa manfim naponima napajanja u principu
nisu u stanju da izdrze pojavu 5V na ulazima, jer dolazi do prekoracenja
probojnih napona ili maksimalnih vrednosti struja

mUkoliko je logicko kolo konstruisano tako da moze da izdrzi napone na
ulazu koji su veci od napona_ napajanja, to se posebno naglasava u
specmt(acul. Ukoliko nije naglaseno smatra se da kolo ne tolerise veci
napon!

mTolerancija napona od 5V na ulazu je vazna kod integracije logickih kola
projektovanih za rad sa 3.3V i nize sa analognim komparatorima

mNa levoj slici je kolo koje nije tolerantno na 5V a na desnoj slici je
tolerantno kolo

mUgradjene zastitne diode D1 i D2
sluze da ogranicene potencijalne
impulsne napone vise od V. |li
nize od GND

mDioda D2 u netolerantnom kolu bi
provela ako bi na ulazu bio napon
visi od V. sto bi dovelo do pojave
velike struje i pregrevanja
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TOLERANCIJA 5V NA 1ZLAZU
5V tolerant outputs

m]zlaz logickoh kolo koje radi na 3.3V moze biti povezano na magistralu na
kojoj se nalazi i logicko kolo koje radi na 5V i koje moze na linjju dovesti
napon od 5V. Stoga logicka kola nizeg napona moraju biti tolerantna na 5V
na izlazu ako se visi napon moze pojaviti u toj tacki

=Na levoj slici je kolo koje nije tolerantno na 5V na izlazu. Ako je kolo u
rezimu visoke impedanse (high Z), tranzistori Q1 i Q2 ne vode posto su im
gejtovi na niskom i visokom potencijalu, respektivno. Ako se na izlazu (tacka
Y) pojavi visok napon od 5V, spoj dreJn gejt PMOS tranzistora Q2 moze
provesti veliku struju kroz kanal od'Y do V- posto je gejt na 3.3V, sto moze
dovesti do pregorevanja Q2.

mNa desnoj slici je tolerantno kolo koje ima dodat tranzistor Q3

mU kriticnoj situaciji tranzistor Q3
provodi i prakticno kratko spaja
gejt Q2 sa tackom Y na dre Cfnu Q2
| tako ne dozvoljava da Q2
\dprovede struju
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POVEZIVANJE KOLA RAZLICITOG NAPONA NAPAJANJA

mObavezno je postovanje tolerancije na visi napona i na ulazu i na izlazu

s VTTL moze biti prikljucen na ulaze TTL kola

mT L izlaz se moze prikljuciti na ulaz LVTTL kola ako su ona tolerantna na 5V
m[TL i LVTTL kola mogu biti povezana na istu magistralu ako su LVTTL kola

tolerantna na 5V

mKod vezivanja kola predvidjenih za 3.3V i 2.5V postoji nulta margina suma
za HIGH stanje kada je izlaz 2.5V kola vezan na ulaz 3.3V kola

mKod vezivanja 2.5V i 1.8V kola javlja se negativha margina za HIGH stanje

Sto onemogucava direktno vezivanje

Translatiun
Solution

=U svim slucajevima najsigurnije
resenIJe je  upotreba  tzv.
translatora nivoa (fevel
transiators), posebnih logickih
kola koja se najcesce realizuju sa
neutralnom logickom funkcijom i
omogucavaju _mesanje logickih
familija  razliCitog naponskog
nivoa bez posledica

mNa levoj slici je tipicna situacija
koja zahteva translator nivoa
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TABELA KOMPATIBILNOSTI POVEZIVANJA
RAZLICITIH FAMILIJA LOGICKIH KOLA

to SNT4LVT IEMHL‘H’E SNT4ALVC SNT4LV 5V CMOS SV TTL, ACT/
from (CMOS levels) |HCT/AHCT
use pull-up
SNTALVT rasistor to 5V
¢ usa pullep J
SNT4LVC resistor to 5V
J use Levelshifter J
SNT4ALVC ‘4245 or 164245
use Levelshifter J
SNT4LV ‘4245 or 164245
5V CMOS J J s Input voltage |  US® INput voliage J J .
(HC/AC/AHCL..) devider il
5 TTL ese pulkup J
{ALEJ’FJ’.AEJ’ } J J J ¢ resistor to 54
use input voltage s & input voltage J )
ACT/HCT devider devidar
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three state outputs

mPosebna situacija nastaje kada je potrebno vezivati logicka kola na
magistrale gde kolo koje u nekom trenutku vremena nema pravo pristupa

magistrali ne sme drzati logicki nivo jer bi time remetilo rad drugih kola

mResenje je u kolima sa 3 logicka stanje, treCe stanje se zove stanje visoke
impedanse (H/GH Z) u kojem su izlazni tranzistori zakoceni

=Na slici je prikazana realizacija trostatickog kola u CMOS tehnologiji, simbol
| tablica istinitosti

mUlaz EN (enable) u stanju LOW elektricno raskida kolo sa magistrale

(b}
o ENA B CD oI 020UT
EN o—s > X L LHH L off of HI-Z
Q2 LHHHL off of Hi-Z
HLLHH on of L
+—1p OUT HHLLUL off on H
A DO D
E QI I | EN

i ) A l.-""fl 5 ouT
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OSTATICKI IZLAZI TTL KOLA

control

three state outputs

mKod TTL kola trostaticka funkcija
se realizuje preko zakocenja

SBIZ

S

T4

tranzistora T2 i T3 uz pomoz dioda
SB1 i SB2

mKada je signal control na logickoj
nuli (LOW) tada diode SB1 i SB2
vode i formiraju napon na bazama
T1 i T2 koji je nizi od potrebnog
napona za provodjenje BE spoja

mZakocCeni tranzistori T3 i T2
dovode do kocenja tranzistora T5 i
T6 na izlaznoj totom pole
konfiguraciji, Sto je trece stanje
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OTVORENI DREIJN/KOLEKTOR 1ZLAZ
open drain/collector output

mUklanjanjem PMOS tranzistora iz CMOS strukture
ili gornjeg tranzistora i diode iz fotermn Ipo/e izlaznog
stepena TTL kola dobija se konfiguracija sa
otvorenim drejnom ili kolektorom

mKratkim spajanjem viSe ovakvih izlaza i jednog
otpornika realizuje se tzv. wired /logic, koja
obezbedjuje logicku I funkciju

mKoristi se za sporije mac_flstrale jer ne moze doci
|

do sukoba stanja na liniji, Sto je jeftinija i
jednostavnija ali zato sporija zamena za trostaticku
magistralu

=Otpornik Rpullup ima gornju _granicnu vrednost,
ako je vedi od iste, stanje logicke jedinice ﬁHIGH)
nije dobro definisano posto struje kroz kolektore
zakoCenih tranzistora na magistrali (data bus)
dovode do prevelikog pada napona

mNa slici na bazama tranzistora stoji oznaka gejt,
iako bi trebalo da piSe base, ili da se NPN BIT
zameni sa NMOSom

data bus
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SMITOVO ULAZNO KOLO
schmit trigger inputs

=Smitovo kolo ispoljava histerezis u stati¢koj karakteristici poéto se pragovi okidanja
razlikuju u zavisnosti od smera logickog prelaza na ulazu u kolo

mNa levoj slici je Smitovo kolo koje ima prag V4, =2.9V kod silazne ivice (prelaza HIGH
na LOW) odnosno 4, =2.1V kada ulazni signal ima usponsku ivicu

mNa desnoj slici prikazana je primena
smitovog_ kola u eliminaciji visestrukh |
prelaza | Suma

mGrafik (a) {( IuIazn| signal, (b) je odziv
0

inverterskog kola a (c) je odziv inverterskog
kola sa Smitovim ulaznim kolom

mSituacija je Cesta kod prekidaca i tastera
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VEZIVANJE POTROSACA NA LOGICKA KOLA
driving loads

mPotrosaci_kojima je za obavljanje funkcije dovoljno da stru{a teCe u samo jednom
smeru_(LED, releji, grejaci i sl.) vezuju se na logicka kola preko otpornika Kkoji
ogranicava maksimalnu struju

sStrujni kapacitet NMOS, CMOS i TTL logickih kola veci je kada je izlazni stepen u LOW
stanju, stoga je Cesci slucaj da se potrosac vezuje na izlaz logickog kola tako da struja
protiCe od napajanja, preko potrosaca u izlazni tranzistor koji je strujni ponor (slika a)

mDesna slika (b) je situacija koja se koristi samo kada se ne moze zameniti sa (a)

mCMOS 4000 serija ima mali strujni kapacitet, dok novije generacije HCMOS i TTL kola
se po pravilu mogu direktno vezati na potrosac

mAko strujni kapacitet standardnog kola nije dovoljan tada postoje posebni baferi,
najcescCe sa otvorenim kolektorom, koji imaju veliki strujni kapacitet
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CMOS ANALOGNI PREKIDAC
CMOS transmission gate

El—n V

(b) On

mParalelna veza PMOS i NMOS tranzistora koja se ponasa kao
raskinuta veza ili kao kratak spoj izmedju v, / v, u zavisnosti od

kontrolnih signala A i A komplement
mNa desnoj slici je simbol za CMOS analogni pre
mU praksi se kontrolni signali obezbedjuje

kidaC
preko dodatnog

CMOS invertera koji Ciji je ulaz A a izlaz A komp

ement




Mikroelektronska kola

SVOJSTVA CMOS PREKIDACA

L R T
EEERYN NN
HEEEENEIIEEEEE
lllll‘l’llllll

Input voltage (V)

mAko je Vc logicka nula, gejt NMOSa je na nuli a gejt PMOSa na
Vdd Cime su prakticno oba tranzistora iskljucena

mAko je Vc logicka jedinica, makar jedan od MOS tranzistora je
provodan u zavisnosti od naponskog nivoa Vin

mNa desnoj slici je prikazana karakteristika otpornosti prekidaca
izmedju tacaka Vin i Vout. Karakteristika prekidaca Req je
kombinacija paralelnih veza otpornosti kanala NMOS i PMOS
tranzistora u funkciji ulaznog napona
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CMOS /atchup

'A"rﬂﬂ fri "u’}

'l-

p-ly p;- substrale pnp transistor

mParazitni bipolarni tranzistori u CMOS inverteru
tako su povezani da mogu istovremeno obadva
da vode provodeci veliku struju od Vdd do Vss.

mOva struja moze dovesti do termickog
razaranja kola jer nije ogranicena
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CMOS /atchup

) mU latchup-u npn
zm§n,. . ﬁtm tranzistor kOJ| je
Vet | provodan  drzi

- IBP

C) R WIEFYSICE pnp tranzistor u

o—|_ 25 . prgvodnom

R, S 5000 72 rczimu je obara

& gl njegov  napon
baze i obratno.

(b)

mPraktican lek je smanjenje otpornosti Rn i Rp

cime se smanjuje mogucnost da naponi baza
emiter dostignu vrednost provodjenja



Mikroelektronska kola

INDUKTIVNOST VODA MASE
ground bounce

mInduktivnost pinova i vodova dovodi do pojave skoka potencijala mase (GND)
u trenutku kada se menja logicko stanje usled izuzetno velike promene struje u
kratkom vremenu logicke ivice

mVelika struHa nastaje kao posledica punjenja i praznjenja parazitnih kapaciteta
na svakom logickom izlazu

+5\.

Ve
| DIR }—_ﬁ-:--—+5v
| 1 As ? 3 | D.lp

L
- o |- — 14 8x50pF
e :lE" L T )
L iGNb -i S:H_::
L|_§§ |
[ di
S |
. V=LX—/pF ‘
L || T
| H—[ : .
= dt = Change in time
\ H‘I GND _/' di = Change in current

L = Packages inductance
V' = Amplitude of noise wvoltage

Volts

Lo &N ow B o

— |

A
[ A= r?

Ls. '
L'% BE

GND

uuuuuuuuiu

j;:_D. ﬁiﬁv

VIHmin
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PREGLED LOGICKIH FAMILIJA

Logic Families/Overview

Prop.  [Rise/Fall Vihyn  Vilye

Delay Time
74 22ns 2.0V 0.8V 2.4V 0.4V 0.4V
74LS [5ns 2.0V 0.8V 2.7V 0.5V 0.3V
T4F Sns 2.3ns 2.0V 0.8V 2.7V 0.5V 0.3V
T4AS 4.5ns l.5ns 2.0V 0.8V 2.7V 0.5V 0.3V
T4ALS [ 1ns 2.3ns 2.0V 0.8V 2.5V 0.5V 0.3V
ECL [.45ns 0.35ns -1.165V | -1475V |-1.025V [-1.610V |0.135V
4000 250ns 90ns 3.5V 1.5V 4,95V 0.05V 1.45V
74C 90ns 3.5V .5V 4.5V 0.5V 1V
TAHC 18ns 3.6ms 3.5V [.OV 4.9V 0.1V 0.9V
74HCT | 23ns 3.9ns 2.0V 0.8V 4.9V 0.1V 0.7V
T4AC Ons [.5ns 3.5V .5V 4.9V 0.1V 1.4V
TAACT | 9ns [.5ns 2.0V 0.8V 4.9V 0.1V 0.7V
J4AHC | 3.7ns 3.85V .65V 4.4V 0.44V 0.55V

(Typical values for rough comparison only. Refer to datasheet. Values valid for Vee=3V)
________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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PREGLED LOGIéKIH FAMILIJA 2

Device Description Technology Delay(ns) Pstatic  Vohmin  Vihmin  Ilihmax Iohmax
Volmax  Vilmax  [ilmax Tolmax
{@lomax
74 Standard TTL TIL 10 10mW 2404 208 40pA/-1.6mA  -0.4mA/l6mA
748 Schottky clamped TTL - transistors do not enter saturation ~ TTL 3 20mW 2705 208 S0pA/-2mA -1 mA/20mA
74LS Low power Schottky - as 748 but larger resistor values TTL 10 2mW 2705 208 20pA/-04mA  -0.4mABmA
T4AS Advanced Schottky - same as 74S but improved processing ~ TTL 2 SmW 2705 208 0pA/-05mA  -2mA/20mA
T4ALS Advanced low power Schottky - low power version of 74AS ~ TTL 4 ImW 2705 208 20pA/0.1mA  -04mARBmMA
T4F Fast -- compromise between S and ALS TTL 3 4mW 2705 208 20pA/~06mA  -1mA20mA
74C Standard CMOS - first CMOS parts in TTL pinout CMOS 30 S0uW 4204 351 +2pA +4mA
74HC High speed CMOS - improved CMOS CMOS 9 25uW 43033 3591 +0.1pA t+4mA
74HCT  High speed CMOS with TTL i/p voliage levels CMOS 10 25uW 43033 208 +0.1pA +4mA
T4AC Advanced high speed CMOS (1.5 um CMOS) CMOS 4 25uW 43044 3515 20.1pA +24mA
74ACT  Advanced high speed CMOS with TTL i/p voltage levels CMOS 6 25uW  43/044 208 +0.1pA +24mA
74(A)BCT High speed BICMOS for line drivers BICMOS 35 600uW  2/0.55 208 0.07mA/0.65mA -15mA/64 mA
74LVC  Lowvoltage (2.7-3.6 V) | um CMOS CMOS 5 SopW 20055 208 +1pA +24mA
74LV Low voltage (2.7-3.6 V) 2Zum CMOS CMOS 9 Souw  24/04 208 T 1pA t6mA
74LVT  Low voltage BICMOS (optional 5 V inputs, 3V outputs) BiCMOS 4 400pW  2/0.5 20.8 T 1pA +32mA
T4ALVC  Advanced low voltage 1 pm CMOS CMOS 3 SopW 20055 208 t5pA +24mA
4000B Farly CMOS, not TTL pin compatible, 5-12'V supply CMOS 75 SopwW 2504 3515 0.0pA 0.6mA/2.3mA
FI100K 100K ECL series - very fast but poor noise margins ECL 0.75 20mW 0917 -12-14 240pA,05pA  140mA
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PREGLED LOGICKIH FAMILIJA

= Digital Design Seminar =
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K LOGICKIH FAMILIJA

product life cycle

Tl - sourced

/\ Bipolar
¢ CMOS
© BICMOS

O

Growth ' Maturity + Decline ‘Obsolescence



