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Vsebina predmeta

* Uvod

* Delovanje digitalnih elektronskih vezij, logicne druzine
* Logicne funkcije in Booleova algebra

e Oblike zapisa logicnih funkcij

e Minimizacija (Karnaughjevi diagrami, Quince-McCluskey metoda)
* Funkcijska polnost

e Strukturalna vezja (multiplekser, dekodirnik, kodirnik)
e Osnove dvojiske aritmetike

e Sekvencna vezja in pomnjenje

* Registri in Stevci

* Avtomati

* Nacrtovanje enostavnega procesorja



Osnovna literatura

Zapiski s predavanj + povzetki (ucilnica)

Knjiga: John F. Wakerly, Digital design: Principles & Practices
(http://ebook.pldworld.com/ eBook/DIGITAL%20DESIGN%20PRINCIPLES%20
%20PRACTICES%203rd%20Edition/digital design-third edition-1.pdf)

Vaje + malo teorije: Miha Moskon, Priprave na vaje za predmet Osnove
digitalnih veziL
(https://github.com/mmoskon/ODV skripta/raw/master/ODV skripta.pdf)

Ucbenik: Mira Trebar, Osnove logicnih vezij


http://ebook.pldworld.com/_eBook/DIGITAL%20DESIGN%20PRINCIPLES%20&%20PRACTICES%203rd%20Edition/digital_design-third_edition-1.pdf
http://ebook.pldworld.com/_eBook/DIGITAL%20DESIGN%20PRINCIPLES%20&%20PRACTICES%203rd%20Edition/digital_design-third_edition-1.pdf
https://github.com/mmoskon/ODV_skripta/raw/master/ODV_skripta.pdf

Potek predmeta

Predavanja
Laboratorijske vaje (racunalniska ucilnica)
- delo v simulacijskem okolju (Logisim, Logisim Evolution)

- delo na protoboard-ih
- sprotno ocenjevanje laboratorijskih nalog

Pisni in ustni izpit

Kolokvij



Uvod: kaj so digitalna vezja?
Predstavitev informacij s Stevkami (angl. digits) — diskretna predstavitev

Obicajno dvojiska (binarna) digitalna vezja — predstavitev informacij z
biti (0 ali 1)

Digitalna elektronska vezja: predstavitev informacij z napetostnimi
nivoji, ki dolo€ajo logicno 0 oziroma logicno 1

Gradijo danasnje racunalnike (od procesorja do vhodno/izhodnih
naprav)



Nivo predmeta

Osnove delovanja gradnikov digitalnih elektronskih vezij

Sodobna orodja omogocajo gradnjo digitalnih vezij na visjih nivojih
abstrakcije

Nivo logicnih vrat, registrov, pomnilnih celic
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Logicni signali

Digitalna logika preslikuje (neskocne) zvezne vrednosti analognega
elektronskega signala v logic¢ni vrednosti O in 1.

Lazja analiza in nacrtovanje z uporabo Booleove algebre, pravilnostnih
tabel,...

LogiCna vrednost = bit

n bitov 2 2”n razli¢nih vrednosti



Logicni signali
Preslikava napetosti signala v logi¢no vrednost — 3 regije = vmesna
regija doloCa nedefinirano (prepovedano) podrocje

Jasno in zanesljivo dekodiranje stanja

Odpornost na Sum



/godovina

Prva elektronska logicna vezja: temeljila na elektromehanskih relejih
(Bell laboratories, 1930)

Prvi elektronski digitalni racunalnik: Eniac, sredina 1940-ih let, 18000
elektronk (vacuum tubes)

Polvprevodne diode, bipolarni tranzistorji: konec 1950-ih let

Integrirano vezje (IC): komponente na istem Cipu, 1960-a leta



Logicne druzine

LogiCne druzine: integrirana vezja s Fodgbnimi vhodnim, izhodnimi in notranjimi
karakteristikami, ki izvajajo razlicne logicne funkcije (kompatibilnost!!!)

TTL — transistor-transistor logic:
* temelji na bipolarnih tranzistorjih BJT (bipolar junction transistor)
* mesanje component iz razlicnih TTL serij
* Se vedno se pojavlja

CMOS —
* Temelji na tranzistorjih MOSFET (metal-oxide semiconductor field effect transistor) — vpeljani pred

BJT, ampak takrat problematicni za izdelavo, pocasnjesi, energijsko bolj ucCinkoviti

* CMOS (complementary MOS) v sredini 1980-ih let

e vecinoma nadomestil TTL v 1990-ih letih

* VLSI - very large-scale integration, celotna naprava (npr. processor) na Cipu, od 10.000 do vec
milijard tranzistorjev na Cipu



MOS tranzistor

3 prikljucki: gate, drain, source

Analogija z napetostno-krmiljenim uporom:
 zelo visoka upornost (izklop)
* zelo nizka upornost (vklop)



NMOS, pMOS

Tip kanala, na katerem je prikljucek, ki kontrolira upornost (gate — g)

nMOS pMOS
drain -
gate I - source
I - gate drain
o source
Drain Source
Gate_' Gate q
SOUfCQ Drain

'nMOS | ' pMOS |



r]hV1C)ES Drain
camﬁ{
Source

Obicajno: drain ima visjo napetost kot source
' NMOS |

VGS: 0 ali pozitivna

_ voltage-controled resistance:
gate drain increase H—"QS ==> decrease R
. + 1 | -
VGS = 0 = visoka upornost RDS Ny T e nomaly, Vg0

VGS > 0 =2 nizka upornost RDS (10 Q ali manj)



pMOS Shica
Gat‘e_q

Obicajno: source ima visjo napetost kot drain _—
lpMOS‘

VGS: 0 ali negativna

o Voltage-controlled resistance:
] +/ S source decrease H-"QS ==> decrease R
VGS = 0 = visoka upornost RDS e 1,
rain
Note: normally, V__ <C
¥, Vgs

VGS < 0 =2 nizka upornost RDS (10 Q ali manj)



MOS delovanje

Gate ima zelo veliko impedanco — locen od source-
a in drain-a preko izolatorja z visoko upornostjo

Napetost na gate ustvari elektricno polje, ki
omogoci (ali zavre) tok elektronov med source-om
in drain-om -2 field effect

Skozi vrata ni prakti¢no nic¢ toka (puscanje —
leakage current)

Efekt kondenzatorja (kondenzator med gate in
source/drain): pri veliki hitrosti preklopov poraba
moci zaradi polnjenja/praznjenja kondenzatorja

ate
ga II:

drain

source



CMOS Inverter

CMOS — complementary MOS — komplementarnost NMOS in PMOS
tranzistorja drain "-,-'DI[E&QE—CE:II'I[I'DIIE:C] resistance:

Increase V_. === decrease Rds

gate gs
+ | I

AN source _ o
If'gs - Note: normally, Vgs =0
1 L [ IR V4 _
Napajalna napetost: VDD —tipicho 5V , — oo resonee
T decrease V__ === decrease R
+ = source d
_ Vop=+3.0V I gs s
- gate drain
I Note: normally, Vs <0
(b) " QI Q2 Vour
o Gg
I (p-channel) 00 (L) off on 5.0 (H)

50 (H) on off 0.0 (L)
t O Vour

ol
Vg n—“—l (n-channel)

o

!

(c) IN —Do— ouT



CMOS Inverter

(a)

o

4|

—

p=+5.0V

4

=1 QQ

{p—chan nel)

0l
{n-channel)

I

e

Vpp=+5.0V

V]I;:H n___

Vpp=+50V

o—o—|

I;DIH = H

I;U.UT = I_



CMOS Inverter

Vpp=+30V

02

(pchannel) ———

on when
ITD' |5 ||:|'|~.l|..'

—01 I"'?DUT

Q1!
Vg (n-channel)

- on '-ﬁ.-_her‘!
Vg 1s high

Poimenovanje izhaja iz nMOS:
VDD - drain voltage (tudi VCC — sicer pri TTL)
VSS — source voltage (GND)

Vdd

\V/ss

Vpp=+5.0V

V]I;:H n___

Vpp=+50V

o—o—|

I;DIH = H

I;G.UT = I_



CMOS NAND

8 o0———] | o3
¥

Dodaten vhod = dodatna 2 tranzistorja

(b)

(C)

AB QI 02 03 04 Z
L L off on off on H
L H off on on off H
H L on off of on H
HH on off on off L

A
z
=i



CMOS NOR

(a) go

B O

e
2

Dodaten vhod = dodatna 2 tranzistorja

AB QI Q2 03 04 Z
L L off on off on H
L H of on on off L
H L on off off on L
H H on off on off L




Elektricne karakteristike CMOS vezij

* Fan-in: doloca stevilo vhodov v logicna vrata

* Napetostni nivoji (voltage levels): vezja morajo generirati in sprejemati
napetosti v dolocenih razponih, ki dolocajo logicno 0 in 1 — kompatibilnost
med vezji

« Sumne meje (noise margins) — intepretacija napetosti:

. nﬁjvééja nizka napetost na izhodu mora biti manjsa od najvisje nizke napetosti na
vhodu

. nﬁnjaniija visoka napetost na izhodu mora biti visji od najnizje visoke napetosti na
vhodu

* Fan-out: tiE in Stevilo prikljuckov na izhodu — vpliva na napetostne nivoje in
hitrost preklopa

 Hitrost: Cas preklopa in zakasnitev skozi vrata
* Poraba modi: staticna in dinamicna poraba



Specifikacije

Karakteristike so navedene v specifikacijah proizvajalca naprave

(primer: 74HCOO quad NAND)

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS OVER OPERATING RANGE
The following conditions apply unless otherwise specified:

Commercial: T = —40°C to +85°C. Vo = 5.0V=5%:

Military: Ty = —55°C to +125°C. Vee = 5.0V£10%

Sym. Parameter Test Conditions () Min. | Typ.? | Max. | Unit
Vg | Input HIGH level Guaranteed logic HIGH level 3.15 — — v
Vi | Input LOW level Guaranteed logic LOW level — — 1.35 v
Iy | Input HIGH current | Ve = Max.. V=V — — 1 UA
Iy | Input LOW current Vee=Max.. =0V — — =1l HA
Vi | Clamp diode voltage| Ve = Min.. Iy =—18 mA — —0.7 -12 v
Los | Short-circuit current | Vec = Max..®) Vg = GND — — —35 mA
Vou | Output HIGH voltage] Ugs=hiin for =20 1A i 499 _ v
V=" Iop=—4 mA 384 | 43 — v
Vor | Output LOW voltage el foL=20nA _ 001 o1 v
Vin=Vn Iop =4 mA 0.17 | 0.33
Icc | Quiescent power Vee = Max. — 2 10 LA
supply current FP=GND or Vee. Ip=0
SWITCHING CHARACTERISTICS OVER OPERATING RANGE. C; =50 pF
Sym. Parameter® Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
tpp | Propagation delay | AorBtoY — 9 19 ns
G Input capacitance V=0V — 3 10 pFE
Cpq | Power dissipation capacitance per gate No load — 22 — pF




Vhodno-izhodna karakteristika

Primer: CMOS inverter I;“‘D‘T_‘
HIGH o
Na podlagi vhodno-izhodne S I
karakteristike dolo¢imo napetostne ondefined  [-1=1- vt
nivoje (v tockah, kjer je odvod krivulje 15t
enak -1) ow [T
0

LOW

undefined

HIGH



Napetostni nivojl

* Vou(min): najmanjsa izhodna napetost
za predstavitev logicne 1 (OH: Output 7

¥ oHmin
ngh) HIGH [High--a_tate |
] ] - 0.7 Van F[EImm JC nolse margin
* Vjy(min): najmanj$a vhodna napetost, = ENORMAL
ki je Se interpretirana kot logicna 1 .
(IH: Input High) 03 Ve MLanax
. p g L OW = | ow-state
. ve . DC noise margi
* V, (max): najveéja vhodna napetost, ki 0 Vormax - 1OBE A
je Se interpretirana kot logi¢na O (IL:
Input Low)

* V5 (max): najvecja izhodna napetost
za predstavitev logicne 0 (OL: Output
Low)



Napetostni nivoji

Primer (CMOS):

: Vee ¥ oHmin
* VOH(mIn): 44 V HIGH High-state

R 0.7 Ver Y tmin DC noise margin
*V(min): 3.15V ENORMAL
*V, (max): 1.35V 0.3 Ve VML tmax

LOW - | ow-state

° VOL(maX): 0.1V 0 Vormax LDC NOISe margin

Sumne meje:
H: 4.4V —-3.15V =1.35V
L: 1.35V-0.1V =1.25V



Tok (CMOS = CMOS)

Priklop drugih CMOS naprav =2 visoka upornost na gate

Vhodni tok: puscanje tranzistorja — I, I, (maksimalni vhodni tok v
visokem/nizkem stanju)

CMOS: zelo majhni tokovi v primerjavi s TTL

Tok na nivoju pA



Maksimalna tokovna obremenitev izhoda

Proizvajalci navadno specificirajo maksimalen dopusten tok na izhodu:
* | (max): koliko toka Se lahko tece proti izhodu (sinking current) v nizkem

stanju, da se nivo V, (max) ohranja

* loy(max): koliko toka Se lahko tece iz izhoda (sourcing current) v visokem

stanju, da se nivo V,,(min) ohranja

resistive
load

(a) Voo
e
CMOS |
inverter
R
=1 MQ ’/
YoLm
Vm 0O p L | ___,-‘/
| i Rn IOLm.ax
"sinking 1 |
-~

current"

(b)
"sourcing
current”

resistive
load

Ve

CMOS

inverter
RP /

¥ OHmin
- - .

I ™
Rn OHmax
=1 MQ



Maksimalna tokovna obremenitev izhoda

Maksimalna obremenitev izhoda glede na tip naprave na izhodu (CMOS
— majhen vhodni tok; TTL — velik vhodni tok)

CMOS load TTL load
Parameter Name Value Name Value
Maximum LOW-state output current (mA)  Jop ypaxC 0.02 10T maxT 4.0
Maximum LOW-state output voltage (V) VorLmaxC 0.1 VoI maxT 0.33
Maximum HIGH-state output current (mA)  Jopaxe —0-02 Iogmaxt 4.0

Minmum HIGH-state output voltage (V) V oHminC 4.4 VoHminT 3.84




Fan-in, Fan-out
Fan-in: doloca stevilo vhodov v logi¢na vrata

Fan-out:
* koliko vrat lahko priklju¢imo na isti izhod

* odvisen tako od karakteristik izhoda kot tudi od karakteristik vezja, ki ga
prikljucujemo na izhod
* analiza pri visokem in nizkem izhodu



Fan-out

Najvecji vhodni tok za HCMOS (high-speed CMOS) je enak 1 pA

CMOS load TTL load
Parameter Name Value Name Value
Maximum LOW-state output current (mA) oy yaxc 0.02 IoLmaxT 4.0
Maximum LOW-state output voltage (V) VoL maxC 0.1 VoLmaxT 0.33
Maximum HIGH-state output current (mA)  Iogpaxe —0.02 Iogmaxt 4.0
Minimum HIGH-state output voltage (V) VoHminC 4.4 VOHminT 3.84

Fan-out nizkega in visokega stanja: 20/1 = 20

V splosnem nista nujno enaka; fan-out je enak manjsemu



Dinamicno delovanje

Hitrost in poraba moci odvisna od prehodnih pojavov med preklopi

Hitrost:
 preklopni Cas (transition time)
 zakasnitev (propagation delay)



Preklopni Cas

Trajanje prehoda skozi prepovedano
podrocje

Odvisen od
* upornosti odprtega tranzistorja

* kapacitivnhosti bremena (kapacitivnost
izhoda: CMOS — od 2 do 10 pF +
kapacitivnost linij + kapacitivnost HIGH
samega bremena —od 2 do 15 pF)

oullsi|eal fjoq

i\

1

J

1N
E“i



/akasnitev (propagation delay)

Cas potreben za to, da sprememba na vhodu povzro¢i spremembo na
izhodu

Lahko je razlicna za razlicne poti skozi element

r|_‘rHL 4 pLH -



/akasnitev (propagation delay)

Ponavadi je podana od trenutka, ko vhod doseze svojo polovicno
vrednost do trenutka, ko izhod doseze polovicno vrednost

S

pLH



Poraba moci

Staticna: ko je izhod v stacionarnem stanju — pri CMOS vezjih zelo
majhna

Dinamicna: dva vira

* Kratek stik med tranzistorjema: dolocen Cas odprta oba tranzistorja —
zaporedna upornost < 600 Q; vsaka naprava ima doloceno kapacitivnost:
polnjenje/praznjenje kondenzatorja

» Kapacitivho breme na izhodu: polnjenje/praznjenje kondenzatorja (glej
preklopni ¢as)



Dinamicna poraba moci — kratek stik med
tranzistorjema

Ocenimo jo lahko z enacbo:

Pr = Cpp-Vee f
kjer je
e f: frekvenca preklopov (inverz polovice Stevila preklopov na sekundo)

* C,p: kapacitivnost porabe moci (power dissipation capacitance) — ocena
proizvajalca (CMOS HC: 20-24 pF)

Ce imamo pocasne preklope vhodov (poslediéno pocasne preklope in dolgo
odprta oba tranzistorja), enacba ni veljavna.



Dinamicna poraba moci — kapacitivho breme
na izhodu

Polnjenje/praznjenje kondenzatorja (C,) = menjanje napetosti za +- V.

Ocena porabe moci:

kjer je
e f: frekvenca preklopov (inverz polovice stevila preklopov ure na
sekundo)

* C,: kapacitivhost bremena



Dinamicna poraba moci (CV?f power)

Skupno:

= Cpp - Vée S+ Cp-Vie -f
= (Cpp+ Cp) - Ve -f



Logicne druzine CMOS

Druzina 4000 (prva komercialno uspesna druzina)

Druzina 7400 (nadaljevanje serije TTL), 5400 za vojaske potrebe



D r u 2 i n a 7400 FAMILY (2 digits). 74 XXF_)E,'O_OIF_.

e.g., 74 = Commercial grade —
54 = Military grade FUNCTION
75 = Interface device (2 to 5 digits)
] [} [ IRV 4 ° Ve ] l
* Komercialni logicni Cipi . )

SUB-FAMILY (0 to 3 letters)
e.g., blank or N = Standard TTL

* DIP: Dual In-line Package - Low-power TTL

= High-power TTL
= Schottky TTL
Y . LS = Low-power Schottky
SMD/SMT: surface mount e
ALS = Advanced Low-power Schottky TTL

device/surface mount technology = FAST TTL (Fairchild ALS TTL)

= CMOS version of TTL device
HC = High-speed CMOS, with
CMOS-compatible inputs

Ve HCT = High-speed CMOS, with
: - TTL-compatible inputs
14 | 13 | 12 1 10 d g AC = Advanced high-speed CMOS

ACT = Advanced high-speed CMOS with
TTL-compatible inputs

GND



Druzina 7400 (pinout)

7400

.
4l

Ny

i
7411

1] ~ Yol
5

a[] -
5

5

7[|enD ;

]2
7
]
] 10
J3:
] e

i

5[] gjm
6[] IE
7[|enD J] 8

7420

i[] ~ vee| ] 14
2 [} ]2
3[ :|12
4[_| ]
SEF ’—]10
s[y ’—l—] 9
7[]enD I

7404
1[::§U vee | ] 14
2[] IkE
Ty e
1Y @%g
7[ |enD e
=
1] vee| ] 14
2[] ] 13
I i
5 F 10
Y @% 9
7[]eno ] s

7[|onD
7430

il ~ vee| ] 14
2[] ]2
3[ :|-|2
a[] ] 1
5[—| ] 10
GEJ_‘ ] e

?[GND

7410




Druzina 7400

TTL serije: standard, L: low-power, H: high-speed, S: standard Schottky, LS: low-power
Schottky, ALS: advanced low-power Schottky

CMOS serije: C: CMOS, HC: High-speed CMOQOS, HCT: HC with TTL-compatible inputs, AC:
Advanced high-speed, ACT: AC with TTL-compatible inputs, VHC: very high-speed, VHCT

Prefix: SN ... Texas Instruments, MC ... Motorola, ...
Suffix: N ... PDIP (plastic DIP)

74 XXX 000

FAMILY (2 digits).
e.g., 74 = Commercial grade
54 = Military grade FUNCTION
S N 7404 N 75 = Interface device (2 to 5 digits)

r Al
SUB-FAMILY (0 to 3 letters)
e.g., blank or N = Standard TTL
L = Low-power TTL
H = High-power TTL
L . S = Schottky TTL
Tip vrat: 04 = inverter
AS = Advanced Schottky
ALS = Advanced Low-power Schottky TTL
F = FAST TTL (Fairchild ALS TTL)
C = CMOS version of TTL device
HC = High-speed CMOS, with
CMOS-compatible inputs
HCT = High-speed CMOS, with
TTL-compatible inputs

AC = Advanced high-speed CMOS
ACT = Advanced high-speed CMOS with
TTL-compatible inputs



Serije HC, VHC, HCT in VHCT

(V)HCT — kombiniranje s TTL, 5V

HC:od2do 6V, VHC od 2 do 5.5V

Prakticno enake izhodne karakteristike

Vhodne karakteristike pri HCT kompatibilne s TTL, izhodne naceloma pri obeh

V... 2-krat hitrejsi seriji

HC Logic Levels HCT Logic Levels
Vee =50V Vee =5.0V
HIGH ) ]
VOHminT =3.84V VOHminT =3.84V
Vit = 3-3 V HIGH
ABNORMAL ]
Vg = 15V ABNORMAL ain =207
ILmax -~ °
LOW LOW VILIHRX = 08 \
00V VoLmaxt = 9-33 V 00V VoLmaxt = 033V

(@) (b)



Serije HC,
VHC, HCT in

VHCT

Naprave v
seriji se
obicajno
razlikujejo
le po
porabi
mocCi in
zakasnitvi

00: NAND

138: 3-to-8
decoder

Family
Description Part  Symbol Condition HC HCT VHC VHCT
Typical propagation delay (ns) 00 oD 9 10 5.2 5.5
138 18 20 7.2 8.1
Quiescent power-supply 00 Iec Viy=0o0r Vie 25 2.5 5.0 5.0
current (LA) 138 Vip=0or Vee 40 40 40 402
Quiescent power dissipation 00 Vo=0o0r Ve 0.0125 00125 0.025 0.025
(mW) 138 Vy=0o0r Ve 0.2 0.2 2 0.2
Power dissipation capacitance 00 Cpp 22 15 19 17
(pF) 138 Cpp 55 51 34 49
Dynamic power dissipation 00 0.55 0.38 0.48 0.43
(mW/MHz) 138 1.38 1.28 0.85 1.23
Total power dissipation (mW) "00 f=100 kHz 0.068 0.050 0.073  0.068
"00 f=1MHz 0.56 0.39 0.50 0.45
"00 f=10 MHz 55 3.8 4.8 43
13 f=100kHz 0.33 0328 0285 0.323
38 f=1MHz 1.58 1.48 1.05 1.43
138 f=10MHz 14.0 13.0 8.7 12.5
Speed-power product (pJ) 00 f=100 kHz 0.61 0.50 0.38 0.37
"00 f=1MHz 5.1 39 2.6 2.5
"00 f=10 MHz 50 38 25 24
138 f=100kHz 6.08 6.55 2.05 2.61
138 f=1MHz 284 29.5 7.56 11.5
138 f=10MHz 251 259 63 101




Vhodne karakteristike

Family
Description Symbol Condition HC HCT VHC VHCT
Input leakage current (uA) Fax V., = any +1 +1 +1 +1
Maximum input capacitance (pF) Cpypax 10 10 10 10
LOW-level mput voltage (V) VI max 1.35 0.8 1.35 0.8
HIGH-level input voltage (V) V tmin 3.85 2.0 3.85 2.0



lzhodne karakteristike

Family
Description Symbol Condition HC HCT VHC VHCT
LOW-level output current (mA) 161 maxc CMOS load 0.02 0.02 0.05 0.05
It maxT TTL load 4.0 4.0 8.0 8.0
LOW-level output “’?Dlmge (V) lr"rDIL111a>s:'£Z“ Iout = IDLmaxC 0.1 0.1 0.1 0.1
F'()LIHHKT Iout = IDLmaxT 33 0.33 0.44 0.44
HIGH-level output current (mA) IoHmaxc CMOS load -0.02 -0.02 -0.05 —0.05
L ottmaxT TTL load 40 —40 —-8.0 —8.0
HIGH-level output voltage (V) Vormine Tout I<lommaxc! 4.4 4.4 4.4 4.4

VOHmiuT ‘Iout |<—:‘IOHmaxT‘ 3.84 3.84 3.80 3.80



Bipolar Junction Transistor (BJT)

Osnova za TTL logiko
npn tranzistor
baza (base)

emitter
collector

C

30T 3

C

l I

collector
emitter
1 I,=1p+1,

E



Bipolar Junction Transistor (BJT)

npn tranzistor C C
l I
Tok v bazo > tokod . , 5 base | collector
kolektorja proti emiterju P —
4 I, emitter
1 lo=1Ip+1.
E E




Bipolar Junction Transistor (BJT)

pnp tranzistor Emitter Collector Simbol
P inN|P | e
Tok iz baze = tok od emiterja Base o
proti kolektorju AT YL Vi Nl
Vee Ves vee | Ic
jIl— | le=T-I |




Uporaba kot stikalo

Obicajna vezava — izhod (load) priklapljamo na
collector: e — AN

- Input = 0 = kratek stik med Cin E 2 Output =1
- Input = 1 = prekinitev med C ine E = Output =0

in=
\V/ 2 Jpr ~
; OEE ‘ =, OFF
f - Xl °
ib '
www.electroSome.com
—4 — | www.electroSome.com |




NPN vs PNP

+9V

+9V
7 LED 2N3s0s

2N3904 B B Large Current
Flow
NPN " 2 t c
B Large Current Small Current
t; Fl
5 ow

Small Current qjj LED

Typical PNP switching Typical NPN switching

Load

Load

NPN PNP



Logicna druzina TTL

Temelji na BJT (npn) tranzistorjih
S, LS, ALS: Schottky TTL

Vecdja hitrost z uporabo Schottky diode med bazo in kolektorjem tranzistorjev: prepreci, da gre
tanzistor globoko v nasi¢enje = manjsi naboj v bazi, hitrejsi preklop

Schottky
diode
collector collector
base base
emitter emitter



Primer: TTL inverter

R

ZascCita vhoda: Krmiljenje
toka od ali proti Q1:
primarno — sprostitev naboja
na Q2 ob izklopu vhoda

IN 2y

Phase splitter

vin = hlgh.\/m = low Vo

ot Vi =low, Var = Vee Vor = GND
= Vo

"totem pole" izhod —v
ravnovesju je odprt le en
tranzistor; D1 blokira tok
nazajv Q4



Slabosti TTL

veliko vecja staticna poraba (kot CMOS)
veCja kompleksnost za izvedbo enake logicne funkcije

Asimetricnost izhodov: LS-TTL izhod je lahko ponor 8mA v nizkem
stanju, izvor zgolj 400 uA v visokem stanju



TTL vs CMOS

CMOS ima boljSo odpornost na Sum

CMOS ima veliko manjso stati¢no
porabo moci kot TTL (rang 10 NnW vs.
rang 10 mW —> faktor 10%*6)

Dinamicna Boraba (pri preklopu
Erevajata oba tranzistorja) pri CMOS
itro narasca in lahko ze pri 1 MHz

preseze TTL

Zakasnitve CMOS so vecje: 10 ns (TTL)
vs. 20 — 50 ns (CMOS)

CMOS Cipi so manjsi in cenejsi (za
enako kompleksnost)

IN 0y
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