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I. RÉSZ
A DIGITÁLIS ÁRAMKÖRÖK FIZIKAI 

MEGVALÓSÍTÁSÁNAK KÉRDÉSEI

Általános témák, amelyek vonatkoznak
az SSI, MSI, LSI és VLSI digitális integrált 
áramkörökre is. 
� Áramlogika - feszültséglogika
� Fizikai jellemzõk
� A késések hatása: hazárdok
� Digitális integrált áramköri 

technológiák 2
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1.1.a ÁRAMLOGIKA 
� Az áramlogika a kezdetekre jellemzõ (vezérlés mechanikai 

kapcsolókkal és mágneskapcsolókkal).
� Kapcsolók: két állapot (vezet - 1, nem vezet - 0).
� Logikai függvények megvalósítása kapcsolók kombinációjával.

� ÉS függvény

� VAGY függvény

� Bonyolult automatizációs feladatokat is oldottak meg ilyen 
módon (felvonók, szerszámgépek...), néha még ma is 
alkalmazzák. 3

1.1.b FESZÜLTSÉGLOGIKA
� Ma a feszültséglogikás kivitelezés jellemzõ a logikai 

áramköröknél.

� Feszültségszintek létrehozása feszültségforrások 
és elektronikus kapcsolóeszközök (tranzisztorok 
segítségével).

� A két határozott logikai érték (0, 1) mellett 
helyenként használják a határozatlan (harmadik) 
állapotot is. 4
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1.1.c KAPCSOLÓK A LOGIKAI
(DIGITÁLIS) ÁRAMKÖRÖKBEN

� Bipoláris tranzisztorok

� MOSFET-ek

� Véges kapcsolási idõk - késéseket 
okoznak a logikai szintek változásában

� Véges ellenállás be- és kikapcsolt 
állapotban - a logikai szintek eltolódását 
okozza a névleges értékrõl.  

5

1.2.1 FIZIKAI JELLEMZÕK - ÁTVITELI JELLEGGÖRBE

Ideális jelleggörbe:
� ideális kapcsolók, 

ellenfázisban 
mûködnek.

Valós jellegörbe:
� valós kapcsolók, 

fokozatos átmenet.
Hiszterézises

jelleggörbe:
� kétértelmû függés, 

ugrásszerû átmenet.
6
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1.2.1 b A HISZTERÉZIS HATÁSA

1. Hiszetrézis nélküli 
átviteli jelleggörbe 
esetén a bemeneti 
zavarok átkerülnek a 
kimenetre, akár meg is 
erõsödhetnek.

2. Hiszterézis 
alkalmazásával 
bizonyos határig 
(küszöbök) a zavarok 
nincsennek kihatással 
a kimeneti jelre.  

7

1.2.2 FIZIKAI JELLEMZÕK - LOGIKAI SZINTEK
� Kimeneti logikai szintek: VOL, VOH.
� Bemeneti logikai szintek: VIL, VIH.
� Szabályos viszonyok a kiemeneti és a bemeneti

szintek között: VOL<VIL, VOH>VIH.
� Kaszkád kötés: egyik áramkör kimenete vezérli 

a másik áramkör bemenetét.
� A logikai szintek bizonyos mértékben függnek a 

tápfeszültségtõl, a terheléstõl, a 
hõmérséklettõl.

� Azonos típusú logikai áramkörök egyes 
példányai között is eltérés mutatkozik a logikai 
szintekben, még azonos feltételek mellett is.

8
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1.2.3.a  FIZIKAI JELLEMZÕK - ZAJTÛRÉS
� Ugyanazon a feszültségskálán ábrázoljuk a bemeneti 

és a kimeneti logikai szinteket (jeltartományok):

� Ez esetben a diagram szimmetrikus a VDD/2 ponthoz 
képest, de ez nem jellemzõ minden áramkörre.

� Zajtûrés alacsony logikai szintre (0): 
NM0=VILMAX-VOLMAX.

� Zajtûrés magas logikai szintre (1): 
NM1=VOHMIN-VIHMIN. 9

1.2.3.b  FIZIKAI JELLEMZÕK - ZAJTÛRÉS

� Zajtûrés más módon ábrázolva:

10
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1.2.4 FIZIKAI JELLEMZÕK - KÉSÉSEK
� A kapcsolók (tranzisztorok) állpotváltása idõt vesz igénybe.
� Késik a kimenenti logikai szint kialakulása a bementi 

vezérlõjel ugrásához képest.
� Nem konkrét értékeket,

hanem érték-tartomá-
nyokat adnak meg a pa-
raméterek szórása miatt.

� Késések jelentkeznek
az átviteli vonalakon is.

� A késések hatásainak vizsgálatakor a legkedvezõtlenebb 
esetet (legnagyobb késés) kell figyelembe venni.

11

1.2.5 FIZIKAI JELLEMZÕK -
A KIMENETEK TERHELHETÕSÉGE

� A kimeneti jelet rendszerint két tranzisztor 
hozza létre.

� A tranzisztorokon a feszültségesés függ az
áram nagyságától és irányától.

� Túlterhelés esetén a logikai szintek torzulnak.
� Számolni kell a késések növekedésével is. 
� A terhelhetõséget a kimenentre köthetõ szabványos bemenetek számával 

(fan out) szokták megadni (mindig ≥1), vagy konkrét áramértékekkel↓.

12
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1.2.6 FIZIKAI JELLEMZÕK - FOGYASZTÁS
� A mûködéshez áram szükséges a tápforrásból (VCC vagy VDD).

� Statikus veszteségek (elõfeszítési áramok) - rendszerint kis 
értékek.

� Dinamikus veszteségek okai:
1. átfedések az alsó és a felsõ ág tranzisztorainak vezetési 

idejeiben,
2. kapacitív terhelések a kimeneten (saját és külsõ 

terhelések) 
� A dinamikus veszteségeket ekvivalens kapacitív terheléssel 

(CPD) szokták megadni: ICCDYN=VCC*CPD*f.

13

1.2.7 FIZIKAI JELLEMZÕK -
HÕMÉRSÉKLETI TARTOMÁNYOK

� Tartományok: tárolási (storage), üzemi (operating)

� Alkalmazási terület szerint: kereskedelmi
(commercial), ipari (industrial), katonai (military)

� Adatlap példa:

14

Hõmérséklet Kereskedelmi Ipari Katonai

Tárolási tart. -65...+150oC -65...+150oC -65...+150oC

Üzemi tart. 0...70oC -25...85oC -55...+150oC
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1.2.8 FIZIKAI JELLEMZÕK - TOKOZÁS
� DIL vagy DIP (dual in-line package) - a legrégibb, 1/10 inch 

lábtávolság a sorban, 3/10 inch a sorok között.
� SOP (small outline pakage), 1/20 inch lábtávolság.
� TSSOP (thin shrink small outline package), még sürübben

vannak a kivezetések (≤0,65mm).
� PLCC (plastic chip carrier), kivezetések négy oldalon
� QFP (quad flat pack), kivezetések négy oldalon
� BGA (ball grid array), hagyományos értelemben vett 

kivezetések nélkül.

15

QFP

1.3 A KÉSÉSEK KÖVETKEZMÉNYEI: 
HAZÁRDOK

� A késésekbõl eredõen az áramkörök kimenetein a 
logikai szintek idõnként (átmenetileg) nem azok, 
amelyek a megvalósítandó logikából következnek. 

� A téves logikai szintek téves mûködéshez 
vezetnek az áramkör további részeiben.

� A tévedés lehet átmeneti jelenség vagy tartós 
hiba. 

� Példa (következõ dia): az ÉS kapu kimenete a 
logika szerint mindig nullát kellene, hogy adjon, 
mégis rövid idõre egyes jelenik meg.

160 XXY
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1.3.a KÉSÉSBÕL EREDÕ HAZÁRDJELENSÉG EGYSZERÛ 
ÁRAMKÖRBEN

Csak az invertáló illesztõnek van késése

17

1.3.b KÉSÉSBÕL EREDÕ HAZÁRDJELENSÉG EGYSZERÛ 
ÁRAMKÖRBEN

Mindkét alkatrésznek van késése

18
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1.3.c KÉSÉSBÕL EREDÕ HAZÁRDJELENSÉG EGYSZERÛ 
ÁRAMKÖRBEN

Hosszabb impulzus létrehozása három illesztõvel

19

1.3.1 STATIKUS HAZÁRD
� Statikus hazárdnak nevezzük azt, amikor az 

áramkör egy adott logikai szint tartása helyett 
megcsuklik, rövid idõre az ellenkezõ szintre vált 
(glitch).

� Az elõzõ példákban is statikus hazárd jelentkezett.
� A következõ diakockákon egy összetettebb 

áramkörben jelentkezõ statikus hazárdot 
elemzünk.

� 1.3.1.a - nincs késés - nincs hazárd
� 1.3.1.b - az illesztõ késik, hazárd lép fel
� 1.3.1.c - a redundáns lefedõ tömbbel módosított 

hálózatban nem jelentkezik hazárd.
20
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1.3.1.a NINCS KÉSÉS - NINCS HAZÁRD

21

1.3.1.b KÉSIK AZ ILLESZTÕ -
STATIKUS HAZÁRD LÉP FEL

22



3/3/2016

12

1.3.1.c STATIKUS HAZÁRD KIKÜSZÖBÖLÉSE

A\BC 00 01 11 10

0 0 1 1 0

1 0 0 1 1

23

A\BC 00 01 11 10

0 0 1 1 0

1 0 0 1 1

/AC

AB

BC

A VAGY kapu bementére 
vezetett mindkét logikai 
szorzat rövid ideig logikai 
nullán van: a kimenet 
átmenetileg leesik nullára .

A redundáns lefedõ tömb 
(még egy logikai szorzat) 
nem változtatja meg a 
logikai függvényt, de 
kiküszöböli a hazárdot.  
Nem mindig a minimalizált 
hálózat a legjobb!

1.3.1.d HAZÁRD SEMLEGESÍTÉSE 
REDUNDÁNS LEFEDÕ TÖMBBEL 

24
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1.3.2 DINAMIKUS HAZÁRD
� Olyan esetben jelentkezik, amikor a digitális 

áramkör kimenentén változik a logikai érték (a 
megvalósítandó logikai függvénnyel összhangban).

� Ha változás nem szabályosan történik, hanem 
többszöri le-föl ugrás (pl. 0101, 1010) jelentkezik a 
végleges érték beállta elõtt, dinamikus hazárdról 
beszélünk.

� Példa: a korábbi, statikus hazárdos hálózat, 
kiegészítve egy ÉS kapuval és egy késéssel. 25

1.3.2.a DINAMIKUS HAZÁRD - Ha A6 nem késik, az Y kimenet mindjárt 
a végleges logikai szintre ugrik, függetlenül az Y1 statikus hazárdjától

26
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1.3.2.b DINAMIKUS HAZÁRD - A6 késése és Y1 statikus hazárdja 
miatt az Y kimenet le-föl ugrál mielõtt beállna a végleges állapot

27

1.3.3 FUNKCIONÁLIS HAZÁRD

� Több bemenet megközelítõleg egyidõben 
változik

� A kimenet viselkedése függ a változások 
sorrendjétõl - megcsuklások (glitch) 
jelentkezhetnek.

� Megoldások:
� szándékos késleltetések bevezetése,
� a bemenetek szinkronizálása (órajel 

és regiszterek felhasználásával).
28
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1.3.3.a FUNKCIONÁLIS HAZÁRD
A\BC 00 01 11 10

0 0 1 0 0

1 0 1 1 1

29

� ABC: 101→110
� B és C egyszerre változnak
� Y: 1→1 (nincs hazárd)

1.3.3.b FUNKCIONÁLIS HAZÁRD

30

A\BC 00 01 11 10

0 0 1 0 0

1 0 1 1 1

� ABC: 101→100→110
� elõbb C változik, azután B
� Y: 1→0→1 (funkcionális hazárd)
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1.3.3.c FUNKCIONÁLIS HAZÁRD
A\BC 00 01 11 10

0 0 1 0 0

1 0 1 1 1

31

� ABC: 101→111→110
� elõbb B változik, azután C
� Y: 1→1→1 (nincs hazárd)

1.4  INTEGRÁLT ÁRAMKÖRI TECHNOLÓGIÁK

� Azonos logikai funkció 
� Különbözõ technológiák (alkalmazott 

alkatrészek és eljárások) 
� Alap technológiák: bipoláris, CMOS, vegyes 

(BiCMOS)
� Egyes paraméterek optimalizációja
� Fejlesztési irányelvek:
� késések csökkentése - rendszerint a 

veszteségek növekedését okozza,
� tápfeszültség csökkentése  -

rendszerint romlik a zajtûrés.
32
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1.4.1.a AZ ÁRAMKÖRCSALÁDOK 
NÉPSZERÛSÉGE ÉS ÉLETCIKLUSA

A Texas Instruments logikai áramköreinek népszerûségi diagramja

Jobb oldal - mára elavult bipoláris áramkörök, csak szervíz célokra,
Középen - a nyolcvanas években kifejlesztett, ma legtöbbet gyártott 
áramkörök,
Balról - áramkörcsaládok, amelyek most vannak feltörõben. 33

1.4.1.b AZ ÁRAMKÖRCSALÁDOK 
NÉPSZERÛSÉGE ÉS ÉLETCIKLUSA

A Fairchild cég logikai áramköreinek népszerûségi diagramja (ez a cég 
gyártotta az elsõ integrált áramkört mintegy ötven évvel ezelõtt).

34
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1.4.2 TÁPFESZÜLTSÉG SZERINTI 
MEGOSZLÁS

� Egyes logikai áramkör családokat rögzített tápfeszültségre 
terveztek, másokat egy szélesebb tartományra.

� Optimális érték, névleges érték, feszültség tûrés, mûködés 
határon túl (más paraméterekkel).

35

1.4.3 A LOGIKAI SZINTEK KOMPATIBILITÁSA
� Egy családon belül az áramkörök mindig összeköthetõk 

(kimenet→bemenet(ek)).
� Melyik áramkörrel melyik áramkört lehet meghajtani 

(különbözõ családokból való áramkörök esetén)?

36
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1.4.4.a  A KÉSÉSEK FÜGGÉSE A 
TÁPFESZÜLTSÉGTÕL

� Texas Instruments Logic Selection Guide 2007.
� A cél a kisebb fogyasztás és kisebb késések elérése 

kisebb tápfeszültségre való tervezéssel.

37

1.4.4.b  A KÉSÉSEK FÜGGÉSE A 
TÁPFESZÜLTSÉGTÕL

� Egyes logikai áramkör családok nem egy rögzített 
tápfeszültségre készülnek, hanem egy 
tartományra.

� Egy családon belül a tápfeszültség csökkenésekor 
nõl a késés.

38
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1.4.5.a AZ ÁRAMKÖRCSALÁDOKBAN FELLELHETÕ 
LOGIKAI FUNKCIÓK

1. Példa: Texas Instruments gyártmányú illesztõ áramkörök

39

1.4.5.b AZ ÁRAMKÖRCSALÁDOKBAN 
FELLELHETÕ LOGIKAI FUNKCIÓK

2. Példa: 
Fairchild 
logikai 
áramkörök 
csoportjai 
funkciók  
és 
családok 
szerint

40
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1.4.6  A LOGIKAI IC-K ELNEVEZÉSEI

41

Vége az I. résznek

(A DIGITÁLIS ÁRAMKÖRÖK 

FIZIKAI MEGVALÓSÍTÁSÁNAK 

KÉRDÉSEI)

42


