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Predmet: DIGITALNA ELEKTRONIKA
Predmetni nastavnik: Dr Nándor Burány

4. semestar

Broj èasova: 2+2 

I. DEO
PITANJA VEZANA ZA FIZIÈKU 

REALIZACIJU DIGITALNIH 

ELEKTRONSKIH KOLA

Op�te teme koje se odnose  
podjednako na SSI, MSI, LSI i VLSI 
digitalna integrisana kola.
� Strujna logika - naponska logika
� Fizièke karakteristike
� Posledice ka�njenja: hazardi
� Tehnologije izrade digitalnih 

integrisanih kola
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1.1.a STRUJNA LOGIKA
� Strujna logika je bila karakteristièna na poèecima digitalne 

elektronike (upravljanje mehanièkim prekidaèima i 
elektromagnetnim prekidaèima).

� Prekidaèi: dva stanja (provodi - 1, ne provodi - 0).
� Ostvarivanje logièkih funkcija kombinacijom prekidaèa.

� I funkcija

� ILI funkcija

� I relativno slo�eni zadaci automatizacije su re�avani na ovaj 
naèin, ponekad se primenjuje èak i danas.
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1.1.b NAPONSKA LOGIKA
� Kod savremenih digitalnih kola uglavnom se 

primenjuje naponska logika.

� Formiraju se odreðeni naponski nivoi kori�ãenjem 
izvora napona i elektronskih prekidaèa 
(tranzistori).

� Pored dva dobro definisana naponska nivoa (0, 1) 
ponekad se koristi i treãe (neodreðeno) stanje.
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1.1.c PREKIDAÈI U LOGIÈKIM 
(DIGITALNIM) KOLIMA

� Bipolarni tranzistori

� MOSFET-ovi

� Konaèna vremena prebacivanja -
ka�njenja u promeni logièkih nivoa

� Konaène otpornosti u ukljuèenom i 
iskljuèenom stanju - dolazi do 
pomeranja logièkih nivoa.  
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1.2.1 FIZIÈKE KARAKTERISTIKE - PRENOSNA 
KARAKTERISTIKA

Idealna karakteristika:

� idealni prekidaèi koji 
rade u protivfazi.

Realna karakteristika:

� realni prekidaèi, 
postepeni prelaz.

Karakteristika sa 
histerezom:

� dvoznaèna zavisnost, 
skokoviti prelaz.
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1.2.1 b UTICAJ HISTEREZE

1. Bez histereze 
smetnje sa ulaza 
prenose se na izlaz, 
ponekad èak 
pojaèano.

2. Primenom histereze, 
smetnje do 
odreðenog nivoa 
(pragovi) ne utièu na 
izlazni signal.  
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1.2.2 FIZIÈKE KARAKTERISTIKE - LOGIÈKI NIVOI

� Izlazni logièki nivoi: VOL, VOH.
� Ulazni logièki nivoi: VIL, VIH.
� Pravilni odnosi izmeðu ulaznih i izlaznih nivoa: 

VOL<VIL, VOH>VIH.
� Kaskadna veza: izlaz jednog kola upravlja 

ulazom drugog kola.
� Logièki nivoi u nekoj meri zavise od napona 

napajanja, optereãenja i temperature.
� Manja odstupanja postoje i izmeðu razlièitih 

primeraka kola istog tipa, èak i pod istim 
uslovima.
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1.2.3.a  FIZIÈKE KARAKTERISTIKE - MARGINE 
SMETNJI

� Na istoj skali se predstavljaju ulazni i izlazni logièki nivoi 
(opsezi nivoa):

� U prikazanom sluèaju dijagram je simetrièan u odnosu na 
taèku VDD/2, �to ne mora biti sluèaj kod svakog kola.

� Margina smetnji za nizak logièki nivo (0): 

NM0=VILMAX-VOLMAX.

� Margina smetnji za visoki logièki nivo (1): 

NM1=VOHMIN-VIHMIN. 9

1.2.3.b FIZIÈKE KARAKTERISTIKE - MARGINE 
SMETNJI

� Margine smetnji - drugi prikaz:
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1.2.4 FIZIÈKE KARAKTERISTIKE - KA�NJENJA
� Za promenu stanja prekidaèa (tranzistori) potrebno je 

izvesno vreme.
� Formiranje logièkog nivoa na izlazu kasni u odnosu na 

skok ulaznog napona.
� Umesto konkretnih vred-

nosti zadaju se opsezi zbog
varijacija parmetara.

� Ka�njenja se javljaju i 
na linijama prenosa.

� Pri prouèavanju uticaja smetnji treba uzimati 
najnepovoljniji sluèaj (najveãe ka�njenje).
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1.2.5 FIZIÈKE KARAKTERISTIKE -
OPTERETLJIVOST IZLAZA

� Izlazni signal se redovno formira pomoãu 
dva tranzistora.

� Pad napona na tranzistorima zavisi od 
velièine i smera struje.

� Pri preoptereãenju poremete se logièki nivoi.
� Treba raèunati i na poveãanje ka�njenja. 
� Opteretljivost se mo�e zadati preko broja standardnih ulaza koji se mo�e vezati 

na dati izlaz (fan out) (uvek ≥1)͕�ŝůŝ�ƉƌĞŬŽ�ŬŽŶŬƌĞƚŶŝŚ�ǀƌĞĚŶŽƐƟ�ƐƚƌƵũĂљ.
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1.2.6 FIZIÈKE KARAKTERISTIKE - POTRO�NJA
� Za regularan rad kola potrebna je struja iz izvora napajanja 

(VCC ili VDD).
� Statièki gubici (struje polarizazacije) - redovno su male 

vrednosti.
� Uzroci dinamièkih gubitaka:

1. preklapanje izmeðu vremena provoðenja gornjeg i donjeg 
tranzistora,

2. kapacitivno optereãenje na izlazu (sopstvena i spolja 
prikljuèena kapacitivnost) 

� Dinamièki gubici se zadaju preko ekvivaletnog  kapacitivnog 
optereãenja (CPD): ICCDYN=VCC*CPD*f.

13

1.2.7 FIZIÈKE KARAKTERISTIKE -
TEMPERATURNI OPSEZI

� Opsezi: lagerovanje (storage), radni (operating)

� Prema podruèju primene: komercijalni 
(commercial), industrijski (industrial), vojni
(military)

� Primer iz kataloga:

14

Temperatura Komercijalni Industrijski Vojni

Lagerovanje -65...+150oC -65...+150oC -65...+150oC

Radni opseg 0...70oC -25...85oC -55...+150oC
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1.2.8 FIZIÈKE KARAKTERISTIKE - KUÃI�TA

� DIL ili DIP (dual in-line package) - najstariji, razmak no�ica 
(izvoda) u redu je 1/10 inèa, izmeðu redova 3/10 inèa.

� SOP (small outline pakage), razmak no�ica 1/20 inèa.
� TSSOP (thin shrink small outline package), izvodi su jo� 

gu�ãe postavljeni (≤0,65mm).
� PLCC (plastic chip carrier), izvodi sa èetiri strane
� QFP (quad flat pack), izvodi sa èetiri strane
� BGA (ball grid array), bez izvoda u tradicionalnom smislu.

15

QFP

1.3 POSLEDICE KA�NJENJA: 
HAZARDI

� Zbog neizbe�nih ka�njenja, u nekim kratkim 
intervalima (privremeno) izlazi logièkih kola ne 
daju logièke nivoe koji slede iz realizovane logike. 

� Pogre�ni logièki nivoi mogu da dovedu do 
pogre�nih reagovanja u preostalom delu kola.

� Gre�ka mo�e biti prolazna ili trajna. 

� Primer (sledeãi slajd): izlaz I kola, prema datoj 
logici, uvek bi trebao da bude na logièkoj nuli, 
ipak se kratkotrajno pojavljuje logièka jedinica.

160 XXY
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1.3.a HAZARDNO PONA�ANJE USLED KA�NJENJA U 
JEDNOM PROSTOM KOLU

Samo invertor ima ka�njenje

17

1.3.b HAZARDNO PONA�ANJE USLED KA�NJENJA U 
JEDNOM PROSTOM KOLU 

Obe komponente imaju ka�njenje

18
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1.3.c HAZARDNO PONA�ANJE USLED KA�NJENJA U 
JEDNOM PROSTOM KOLU 

Formiranje du�eg impulsa pomoãu tri invertora

19

1.3.1 STATIÈKI HAZARD
� Pod statièki hazardom podrazumevamo situaciju 

kada, umesto da stoji na fiksnom logièkom nivou, 
logièki signal kratkotrajno uzima suprotnu 
vrednost (glitch).

� Prethodni primeri su bili statièki hazardi.
� Na sledeãim slajdovima analiziraãe se statièki 

hazard prisutan u slo�enijem kolu.
� 1.3.1.a - nema ka�njenja - nema ni hazarda
� 1.3.1.b - kolo za sprezanje ima ka�njenje, pojavljuje 

se hazard
� 1.3.1.c - primenom redundantnog bloka elimini�e 

se hazard.
20
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1.3.1.a NEMA KA�NJENJA - NEMA HAZARDA

21

1.3.1.b NASTUPA HAZARD ZBOG 
KA�NJENJA INVERTORA

22
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1.3.1.c ELIMINACIJA STATIÈKOG 
HAZARDA

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

Po�to u jednom kratkom 
intervalu na oba ulaza ILI 
kola dolazi logièka nula, i 
izlaz ãe da padne na nulu.

Dodavanjem jednog 
redundantnog bloka (jo� 
jedan logièki proizvod) ne 
menja se logièka funkcija
ali se elimini�e hazard. Nije 
uvek minimizirano kolo 
ujedno i optimalno kolo!

1.3.1.d ELIMINACIJA HAZARDA 
PRIMENOM REDUNDANTNOG BLOKA

24
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1.3.2 DINAMIÈKI HAZARD

� Pojavljuje se u situacijama kada se menja logièka 
vrednost na izlazu digitalnog kola (u skladu sa 
funkcijom koja se realizuje).

� Ako se promena nivoa ne odigrava pravilno, veã se 
javlja vi�estruki skok gore-dole, reè je o dinamièkom 
hazardu.

� Primer: Ranije prikazano kolo sa statièkim hazardom, 
dopunjeno sa I kolom i sa jednim ka�njenjem. 25

1.3.2.a DINAMIÈKI HAZARD - Ako A6 nema ka�njenje, izlaz Y odmah 
skaèe na konaèan logièki nivo, bez obzira na statièki hazard kod Y1

26
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1.3.2.b DINAMIÈKI HAZARD - Zbog ka�njenja kod A6 i statièkog 
hazarda kod Y1 , izlaz Y skaèe gore-dole pre nego �to nastaje 

konaèan logièki nivo

27

1.3.3 FUNKCIONALNI HAZARD

� Vi�e ulaza se menja pribli�no 
istovremeno

� Izlaz zavisi od redosleda promena -
javljaju se kratkotrajni skokovi (glitch).

� Moguãa re�enja:

� uvoðenje namernih ka�njenja,

� sinhronizacija ulaza.

28
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1.3.3.a FUNKCIONALNI HAZARD
A\BC 00 01 11 10

0 0 1 0 0

1 0 1 1 1

29

� ABC: 101→110
� B i C se menjaju istovremeno
� Y: 1→1 (nema hazarda)

1.3.3.b FUNKCIONALNI HAZARD

30

A\BC 00 01 11 10

0 0 1 0 0

1 0 1 1 1

� ABC: 101→100→110
� prvo se menja C, zatim B
� Y: 1→0→1 (funkcionalni hazard)
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1.3.3.c FUNKCIONALNI HAZARD
A\BC 00 01 11 10

0 0 1 0 0

1 0 1 1 1

31

� ABC: 101→111→110
� prvo se menja B, zatim C
� Y: 1→1→1 (nema hazarda)

1.4  TEHNOLOGIJE IZRADE 
INTEGRISANIH KOLA

� Iste logièke funkcije
� Razlièite tehnologije (primenjene 

komponente i postupci)
� Osnovne tehnologije: bipolarna, CMOS i 

me�ovita (BiCMOS)
� Moguãe je optimizirati odreðene 

parametre
� Pravci razvoja:
� smanjenje ka�njenja - redovno povlaèi 

za sobom poveãanje gubitaka,
� smanjenje napona napajanja - redovno 

se kvare margine smetnji. 32
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1.4.1.a POPULARNOST I �IVOTNI CIKLUS 
FAMILIJA LOGIÈKIH KOLA

Dijagram popularnosti kola proizvodnje Texas Instruments

Na desnoj strani - zastarela kola, samo za potrebe servisiranja,
Na sredini - kola razvijena osamdesetih godina, danas su najvi�e 
primenjena,
Levo - familije kola koja ovih godina osvajaju tr�i�te. 33

1.4.1.b POPULARNOST I �IVOTNI CIKLUS 
FAMILIJA LOGIÈKIH KOLA

Dijagram popularnosti logièkih kola firme Fairchild (ta firma je 
proizvela prva integrisana kola pre vi�e od pedeset godina).

34
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1.4.2 PODELA PREMA NAPONU 
NAPAJANJA

� Neke familije logièkih kola su projektovane za fiksne 
vrednosti napona napajanja, druge za �iri opseg.

� Optimalna vrednost, nazivna vrednost, tolerancija u 
odnosu na napon, rad van radnog opsega (sa 
promenjenim parametrima).

35

1.4.3 A KOMPATIBILNOST LOGIÈKIH NIVOA
� Unutar jedne familije kola su uvek kompatibilna (mogu se 

vezati ulaz(i) na izlaz).
� Koja kola sa èime se mo�e pobuditi (u sluèaju razlièitih 

familija)?

36
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1.4.4.a  ZAVISNOST KA�NJENJA OD 
NAPONA NAPAJANJA

� Texas Instruments Logic Selection Guide 2007.
� Cilj smanjenja napona napajanja je smanjenje 

gubitaka i smanjenje ka�njenja.

37

1.4.4.b  ZAVISNOST KA�NJENJA OD 
NAPONA NAPAJANJA

� Pojedine familije logièkih kola se ne projektuju za 
fiksni napon napajanja veã za neki opseg napona.

� Unutar iste familije, pri smanjenju napona 
napajanja rastu ka�njenja.

38
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1.4.5.a RASPOLO�IVI IZBOR LOGIÈKIH FUNKCIJA 
U POJEDINIM FAMILIJAMA LOGIÈKIH KOLA

Primer 1: Kola za sperzanje proizvodnje Texas Instruments

39

1.4.5.b RASPOLO�IVI IZBOR LOGIÈKIH FUNKCIJA 
U POJEDINIM FAMILIJAMA LOGIÈKIH KOLA

Primer 2: 
Grupe 
logièkih kola 
proizvodnje 
Fairchild 
prema 
funkcijama i 
familijama

40
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FORMIRANJE OZNAKE TIPA LOGIÈKIH I.K.

41

Kraj I. dela

(PITANJA VEZANA ZA FIZIÈKU 

REALIZACIJU DIGITALNIH 

ELEKTRONSKIH KOLA)


