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Predmet: DIGITALNA ELEKTRONIKA
Predmetni nastavnik: Dr Nandor Burany

4. semestar
Broj Casova: 2+2

|. DEO
PITANJA VEZANA ZA FIZICKU
REALIZACIJU DIGITALNIH
ELEKTRONSKIH KOLA
Opste teme koje se odnose

podjednako na SSI, MSI, LSIi VLSI
digitalna integrisana kola.

* Strujna logika - naponska logika

* FiziCke karakteristike

* Posledice kasnjenja: hazardi

* Tehnologije izrade digitalnih
integrisanih kola




1.1.a STRUIJNA LOGIKA

Strujna logika je bila karakteristicna na pocecima digitalne
elektronike (upravljanje mehanic¢kim prekidacimai
elektromagnetnim prekidacima).

Prekidaci: dva stanja (provodi - 1, ne provodi - 0).
Ostvarivanje logickih funkcija kombinacijom prekidaca.

A B I:::-

| funkcija L =y
Y=A"B
|
ILI funkcija H =
(B Y
Y=A+B

| relativno sloZeni zadaci automatizacije su resavani na ovaj
nacin, ponekad se primenjuje ¢ak i danas.

1.1.b NAPONSKA LOGIKA

Kod savremenih digitalnih kola uglavnom se
primenjuje naponska logika.

Formiraju se odredeni naponski nivoi koris¢enjem
izvora napona i elektronskih prekidaca

(tranzistori).
K1 K2 [ Y

0 0 |Trete stanje

0 1|0

1 0 1

1 1 Eozvoljeno stanje

o |
Pored dva dobro definisana naponska nivoa (0, 1)
ponekad se koristi i treée (neodredeno) stanje.
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1.1.c PREKIDACI U LOGICKIM
(DIGITALNIM) KOLIMA

* Bipolarni tranzistori

* MOSFET-ovi

* Konac¢na vremena prebacivanja -
kasnjenja u promeni logickih nivoa

* Konacne otpornosti u ukljucenom i
iskljucenom stanju - dolazi do
pomeranja logickih nivoa.

1.2.1 FIZICKE KARAKTERISTIKE - PRENOSNA
KARAKTERISTIKA

Idealna karakteristika: -

* idealni prekidaci koji
rade u protivfazi.

Realna karakteristika:

%
* realni prekidaci, |
postepeni prelaz. |
i D

Karakteristika sa ) QT A
. %
histerezom: -
* dvoznacna zavisnost, AV

skokoviti prelaz.




1.2.1 b UTICAJ HISTEREZE

.
)

. Bez histereze

smetnje sa ulaza

prenose se na izlaz,

ponekad Cak |
poJacanO. \ j oaue/l:oz

. Primenom histereze, }

smetnje do
odredenog nivoa ﬂ
(pragovi) ne uticu na

. e i }
izlazni signal. Vreme
Smetnje {glitch) ne
prolaze kroz komponentu

!
J

1.2.2 FIZICKE KARAKTERISTIKE - LOGICKI NIVOI

* Izlazni logicki nivoi: Vg, V-

* Ulazni logicki nivoi: V,;, V.

* Pravilni odnosi izmedu ulaznihiizlaznih nivoa:
Vor<Viu Vor>Vig:

» Kaskadna veza: izlaz jednog kola upravlja
ulazom drugog kola.

* Logicki nivoi u nekoj meri zavise od napona
napajanja, opterecenja i temperature.

* Manja odstupanja postoje i izmedu razlicitih
primeraka kola istog tipa, ¢ak i pod istim
uslovima.
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1.2.3.a FIZICKE KARAKTERISTIKE - MARGINE
SMETNJI

* Naistoj skali se predstavljaju ulazni i izlazni logicki nivoi
(opsezi nivoa):

F\m[ 0 >"’ ZABRANJENA ZONA @‘cm;[ 1 >|
a— VOLMAX VOHMIN e
—_— \"'ILMAX \"’lHMIN A —.
0 VDD/2 VDD

* U prikazanom slucaju dijagram je simetri¢an u odnosu na

tacku Vpp/2, $to ne mora biti slu¢aj kod svakog kola.
* Margina smetnji za nizak logicki nivo (0):
NMy=Vimax-Vormax-
* Margina smetniji za visoki logicki nivo (1):
NM;=Voumin-Vinmin-

1.2.3.b FIZICKE KARAKTERISTIKE - MARGINE
SMETNIJI

e Margine smetnji - drugi prikaz:

INTERFACE
A
Vs \
Qutput Ve High Moise Margin Voo Input
High VigH (min}
My > High
_________ ViH {minj o
________ L fma >
o - Low
Low VoL (max)
GND Low Noise Margin GHND

10
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1.2.4 FIZICKE KARAKTERISTIKE - KASNJENJA

e Za promenu stanja prekidaca (tranzistori) potrebno je

izvesno vreme.

* Formiranje logickog nivoa na izlazu kasni u odnosuvga

skok ulaznog napona.

Input 50% Vee 50% Vee
. | oV
* Umesto konkretnih vred- :pLHa:c—ul sl e
nosti zadaju se opsezi zbog i hase | Verivee Noonvel
utpu i VoL

varijacija parmetara.
* Kasnjenja se javljaju i
na linijama prenosa.

Out-of-Phase

Output

| |
tPHL —— H—l-lF tPLH
|

| VoH
50% Vee 5

0% Vee

——— VoL
 Pri proucavanju uticaja smetnji treba uzimati
najnepovoljniji slucaj (najvece kasnjenje).
paraverer [ (RO | 0w [caraonance [T mve ] i max] i wax]
tPLH 43" 59 1" 7 1 7
ey AorB Y CpL=15pF e o o = > ns
1PLH AorB Y C =50pF 58 9 ! i ! o fs
tPHL 58 79 1 9 1 9

1.2.5 FIZICKE KARAKTERISTIKE -
OPTERETLJIVOST IZLAZA

Vee 7—’_|

* Izlazni signal se redovno formira pomocu
dva tranzistora.

OVERVOLT
ICONTROL

* Pad napona na tranzistorima zavisi od _ ] ouTRUT
veli¢ine i smera struje. J =

* Pri preoptereéenju poremete se logicki nivoi. ﬁ- .

* Treba racunatii na povecanje kasnjenja.

* Opteretljivost se moZe zadati preko broja standardnih ulaza koji se moZe vezati

na dati izlaz (fan out) (uvek 1), ili preko konkretnih vrednosti struja<. .

SN54AHC08

SN74AHCO8

Ta = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS Vee UNIT
MIN  TYP MAX| MIN MAX| MIN MAX
2V 19 2 19 19
IoH = 50 pA 3V 29 3 29 29
Vou 45V 44 45 44 44 v
IoH = —4 mA 3V 253 248 248
IoH = -8 mA 45V 304 38 38
2V 01 01 01
loL = 50 uA 3V 01 01 01
VoL 45V 01 01 o1] v
loL = 4 mA av 038 05 044
loL = 8 mA 45V 036 05 044
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1.2.6 FIZICKE KARAKTERISTIKE - POTROSNJA

* Zaregularan rad kola potrebna je struja iz izvora napajanja
(Ve ili Vpp)-
 Staticki gubici (struje polarizazacije) - redovno su male
vrednosti.
* Uzroci dinamickih gubitaka:
1. preklapanje izmedu vremena provodenja gornjeg i donjeg
tranzistora,
2. kapacitivno opterecenje na izlazu (sopstvenai spolja
priklju¢ena kapacitivnost)
* Dinamicki gubici se zadaju preko ekvivaletnog kapacitivhog
opterecenja (Cpp): lecoyn=Vec Cop *f.

Test Condition Value
Symbol Parameter Vee Tp=25°C -40 to 85°C | -65to 126°C | Unit
) Min. | Typ. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
Cin Input Capacitance | 50 5 10 10 10 pF
Cpp |Power Dissipation
Capacitance 50 40 pF 13

1.2.7 FIZICKE KARAKTERISTIKE -
TEMPERATURNI OPSEZI

* Opsezi: lagerovanje (storage), radni (operating)
* Prema podrucju primene: komercijalni

(commercial), industrijski (industrial), vojni
(military)

I

Lagerovanje -65...4+150°C -65...+150°C -65...+150°C

Radni opseg 0...70°C -25...85°C -55...+150°C

* Primer iz kataloga:

Tstg |StorageTemperature | 65 to +150 | °C |

Top |Operat|ngTemperalure | 5510 125 | G ‘
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1.2.8 FIZICKE KARAKTERISTIKE - KUCISTA

DIL ili DIP (dual in-line package) - najstariji, razmak noZica
(izvoda) u redu je 1/10 inca, izmedu redova 3/10 inca.

SOP (small outline pakage), razmak nozica 1/20 inca.

TSSOP (thin shrink small outline package), izvodi su jo$
guscée postavljeni (£0,65mm).

PLCC (plastic chip carrier), izvodi sa Cetiri strane
QFP (quad flat pack), izvodi sa Cetiri strane
BGA (ball grid array), bez izvoda u tradicionalnom smislu.

DIP 14 SOP14 TSSOP14 PLCGC V20A QFP

e

BGA 15

1.3 POSLEDICE KASNJENJA:
HAZARDI

Zbog neizbeznih kasnjenja, u nekim kratkim
intervalima (privremeno) izlazi logickih kola ne
daju logicke nivoe koji slede iz realizovane logike.

Pogresni logicki nivoi mogu da dovedu do
pogresnih reagovanja u preostalom delu kola.

GreSka moze biti prolazna ili trajna.

Primer (slededi slajd): izlaz I kola, prema datoj

logici, uvek bi trebao da bude na logickoj nuli,

ipak se kratkotrajno pojavljuje logicka jedinica.
Y=X-X=0
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1.3.a HAZARDNO PONASANJE USLED KASNJENJA U

JEDNOM PROSTOM KOLU
Samo invertor ima kasnjenje

IN == 51"_”N A2
V1) Td=tn &2l

I . | Td=0n
PULSE(0 1 4n .1n .1n 4.9n 10n 3)
.tran 0 20n 0 .01n

T i~ i il T TP T i i i —

1.3.b HAZARDNO PONASANJE USLED KASNJENJA U
JEDNOM PROSTOM KOLU
Obe komponente imaju kasnjenje

IN= = A1 -

A2 |

Vi) Td=tn »
i | |Td=5n

PULSE(0 1 4n .1n .1n 4.9n 10n 3)
ran 0 20n 0 .01n
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1.3.c HAZARDNO PONASANJE USLED KASNJENJA U
JEDNOM PROSTOM KOLU
Formiranje duzeg impulsa pomodu tri invertora

[N AT A3 ad = | A2
2AL > A3 b

/N3 > e
ol . | Td=o0n

Td=1n Td=In Td=1n

PULSE(0 1 4n .1n .1n 4.9n 10n 3)
.tran 0 20n 0 .01n

1.3.1 STATICKI HAZARD

* Pod stati¢ki hazardom podrazumevamo situaciju
kada, umesto da stoji na fiksnom logickom nivou,
logicki signal kratkotrajno uzima suprotnu
vrednost (glitch).

* Prethodni primeri su bili staticki hazardi.

* Na sledeéim slajdovima analizirace se staticki
hazard prisutan u slozenijem kolu.

* 1.3.1.a - nema kasSnjenja - nema ni hazarda

* 1.3.1.b - kolo za sprezanje ima kasnjenje, pojavljuje
se hazard

e 1.3.1.c - primenom redundantnog bloka eliminise
se hazard.

20
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wwwww

1.3.1.a NEMA KASNJENJA - NEMA HAZARDA

‘‘‘‘‘‘

‘‘‘‘‘

wwwww

1.3.1.b NASTUPA HAZARD ZBOG
KASNJENJA INVERTORA

RPN A8 L Lm2EITD
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1.3.1.c ELIMINACIJA STATICKOG

HAZARDA
Posto u jednom kratkom
intervalu na oba ulaza ILI /AC
kola dolazi logicka nula, i (A\ec | 00 | o1 | 11 | 10
izlaz ¢e da padne na nulu. o o0 0
10 o0
Dodavanjem jednog N

redundantnog bloka (jos
jedan logicki proizvod) ne [A\ec | 00 | 01 | 11 | 10 |
menja se logicka funkcija 0 o [a 1 0
ali se eliminiSe hazard. Nije L o g 1 1]
uvek minimizirano kolo
ujedno i optimalno kolo!

BC

23

 PRIMENOM REDUNDANTNOG BLOKA

1.3.1.d ELIMINACIJA HAZARDA

E SB% 1hrM A8 LS®23TD
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1.3.2 DINAMICKI HAZARD

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

* Ako se promena nivoa ne odigrava pravilno, vec se
javlja visestruki skok gore-dole, rec je o dinamickom
hazardu.

1[ — 1

0 |_I o I_l t

* Primer: Ranije prikazano kolo sa statickim hazardom,
dopunjeno sa | kolom i sa jednim kasnjenjem. =

1.3.2.a DINAMICKI HAZARD - Ako A6 nema kasnjenje, izlaz Y odmah
skace na konacan logicki nivo, bez obzira na staticki hazard kod Y1

/Ad

Td=1n

~7 4ran07n0.01n

3/3/2016
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1.3.2.b DINAMICKI HAZARD - Zbog kasnjenja kod A6 i statickog
hazarda kod Y1, izlaz Y skace gore-dole pre nego Sto nastaje
konacan logicki nivo

wwwww

Y2

i — + ~ Y1 —
nalmmi=—
- L | =Ad)
L I A =
B 5% T <)
Td=1n JIlE L /AdC

- -
7 tran07n0.01n

1.3.3 FUNKCIONALNI HAZARD

* Vise ulaza se menja priblizno
istovremeno

* lIzlaz zavisi od redosleda promena -
javljaju se kratkotrajni skokovi (glitch).

* Moguca resenja:
e uvodenje namernih kasnjenja,
 sinhronizacija ulaza.

28
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1.3.3.a FUNKCIONALNI HAZARD
« ABC:101->110 Avec | 00 [ o1 | 11 | 10 |

* B i Cse menjaju istovremeno
* Y:1->1 (nema hazarda) i o 1—i+—> 1

- Y
A3)
o

E- T 'tr:an 07n0 01in

1.3.3.b FUNKCIONALNI HAZARD
. ABC:101->100->110 m“nn

* prvo se menja C, zatim B
Y: 1->0->1 (funkcionalni hazard) - 051

1

1

=
15
o
sS4
o
S

3/3/2016

15



1.3.3.c FUNKCIONALNI HAZARD

- ABC: 1015111110 A\ec | 00 | o1 [ 11 | 10 |
* prvo se menja B, zatim C - 0 1 0 0

* Y:1->1-1 (nema hazarda) i o 1—1—>1

1.4 TEHNOLOGIE IZRADE

INTEGRISANIH KOLA

Iste logicke funkcije
Razli¢ite tehnologije (primenjene
komponente i postupci)
Osnovne tehnologije: bipolarna, CMOS i
mesovita (BiCMOS)
Moguce je optimizirati odredene
parametre
Pravci razvoja:
* smanjenje kasnjenja - redovno povlaci
za sobom povecanje gubitaka,
* smanjenje napona napajanja - redovno
se kvare margine smetniji. .

3/3/2016
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1.4.1.a POPULARNOST | ZIVOTNI CIKLUS
FAMILIJA LOGICKIH KOLA

Dijagram popularnosti kola proizvodnje Texas Instruments

[

Pocetak § Rast g Zrelost 8 Pad e Zastarelost
a (=] (-]
~N - - -

Na desnoj strani - zastarela kola, samo za potrebe servisiranja,

Na sredini - kola razvijena osamdesetih godina, danas su najvise
primenjena,

Levo - familije kola koja ovih godina osvajaju trziste. 3

1.4.1.b POPULARNOST | ZIVOTNI CIKLUS
FAMILIJA LOGICKIH KOLA

Dijagram popularnosti logickih kola firme Fairchild (ta firma je
proizvela prva integrisana kola pre viSe od pedeset godina).

Intreductian Growth Maturtry Saturatian Decline
Highsst parlormanca Highi kevdl =f Mulipk supplars Limtad e dasigre [eereasing
Maw rachnnlogle supplier rasourcas Highvohina preduction Limbed Invsatmant supplar baa
High designin Meat recommended
, WHC for new delgns
Kl AGT
Trytogk Hgh spacd s/t - @)- g
TEREL TCALVEL L [ L
i
g Tplegh: Ulira High Spacd rmq;" .
= 3
FAST
wT i e @ e
ALS
e .'\ P o
s L Lo
LS L -t
WX
Fvaige ST WL B oo
m'ﬂ TirryLogic Uilina Lows Possar [ULP/ ULP-4)
2008 2033 1598 15 . 1983 1478 1973 1985 943 1558
Year of Intreduction

34
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1.4.2 PODELA PREMA NAPONU
NAPAJANJA

* Neke familije logickih kola su projektovane za fiksne
vrednosti napona napajanja, druge za Siri opseg.

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

P
1y,

CD4K HC HCT AHC
AHCT
ACT

AC LV-A LVC ALVC AVC AUP AUC

Voltage
Optimized
e Voltage

Data Sheet
[ Functional

35

1.4.3 A KOMPATIBILNOST LOGICKIH NIVOA

* Unutar jedne familije kola su uvek kompatibilna (mogu se
vezati ulaz(i) na izlaz).
* Koja kola sa ¢ime se moze pobuditi (u slucaju razlicitih
familija)?

5v Vee SV Ve Is Vgy higher than V,,? R |5TTL | 5cMOS | 3LVTTL | 2.50MOS |1.6cMOS
Is Vg, less than v, ? o
5TTL Yes No Yes®| Yes* | Yes*
4.44 Vi
’ ' 5CMOS | Yes Yes Yes*|  Yes* | Yesr
JLVITL | Yes No Yes Yes* | Yes*
35 Vi 25CMOS| Yes No Yes Yes | Yest
1.8GCMOS| No No No No Yes
Sl VCC * Requires Vi, Tolerance
5 Vo, 25 A 24 Y 25V Vee
23 Vou 18V Vee
20 Vi 20 Vi :
1.7 Vin
15 1.5 Vi 1.5 1.2 Vo
12 J AT Vi
0.9 =tV
0.8 Vi - 08 Vi 0.7 Vi 0.7 Vi
0 GND 0 GND 0 GND 0 GND ol GND
5-VTTL 5-V CMOs 3.3-V LVTTL 2.5-V CMOsS 1.8-V CMOS
Standard TTL: ABT, Rail-to-Rail 5V LVT, LVC, ALVC AUC, AUP, AVC, AUC, AUP, AVC
AHCT, HCT, ACT. Bipolar HC, AHC. AC, LV-A AUP, LV-A, ALVT ALVC, LVC, ALVT ALVC LVC

3/3/2016
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Napon napajanja (Vcc)

4]

—

(=3

1.4.4.a ZAVISNOST KASNJENJA OD
NAPONA NAPAJANJA

Texas Instruments Logic Selection Guide 2007.
Cilj smanjenja napona napajanja je smanjenje
gubitaka i smanjenje kasnjenja.

AHC—7.0ns
AHCT—7.1 ns
LN LVC—34ns

LVC—T72 ns
AUP—82 ns
AUC—24ns

AUC—23ns
i, AUP—10.3 ns AUC—3.3 ns
"7/?* AUP—15.6 ns AUC—4.7 ns

AUP—18.0ns

Razvoj tehnologije

* Pojedine familije logickih kola se ne projektuju za
fiksni napon napajanja veé za neki opseg napona.

1.4.4.b ZAVISNOST KASNJENJA OD
NAPONA NAPAJANJA

Unutar iste familije, pri smanjenju napona
napajanja rastu kasnjenja.

HC

AHC

AC
LV-A
ALVC

e A,
AVC T

Tipicna vrednost Kasnjenja (ns)

Vee (V)

3/3/2016
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1.4.5.a RASPOLOZIVI 1IZBOR LOGICKIH FUNKCIJA
U POJEDINIM FAMILIJAMA LOGICKIH KOLA

Primer 1: Kola za sperzanje proizvodnje Texas Instruments

Buffers, Drivers and Transceivers
# Fioiect aecilak I CRNROODY FHEAD ¢ How OBt Pt i ochvalagy Inghcand

il el P mierpn  Of =opes cllecir 0= apendian =puipl TPeoEmmpe 5= laa
TECEMOL OG0T
BESE RPTION Lo
mr [ ar et Jwew Jwswe Jwa Jave [ave [ @ [ awr [ocr Jeom [ ¢ Jem [ [ [ (e [ e [or [ 2 [
o ] v | e v
gl B Dvivirs
ol | CLan " L »
g vt 1G4 e v | e v
S AL TN g
s 1a e | e | e v
[ -
o 1 Ehs v - -
Dol BT Drivars 5 228 - -
2 Ciman - [
. 20 » v
b 2O - L
Dol Bttt Trig g
ey 20a L
Triphs Bufsradvivars EIEE v
Triph v i A v
Trg Sctn 0 g
s ELN w
LnitnAarad Trigh
o RET -
I T v v
oo L] - - [
o 18 v
B
sl . el [
am e e | e
oG 1 00 -
Heax BufarsdCamn watars 40 w
e B siaon vt ars & - L 39
Heax D 1006 ¥ ¥

1.4.5.b RASPOLOZIVI IZBOR LOGICKIH FUNKCIJA

U POJEDINIM FAMILIJAMA LOGICKIH KOLA
.?rqg f‘f ‘{':f.faffﬁ’

o | s _,;?a?
£ fj{ é‘{ fj 7 g '-.ﬂr:.;

o W= B el i M sbm pheaarca
. ® % [® ® «rFighapead, highdrialogic e 2.3¥ cpplicatons

Primer 2:

g
.
.
.
.
.
.
.
.

+ Standard highvakoge CHIOS products for highnclse sviranments

(iru e awe s . * |® e emaer v
. nt in) d o1
p E oiex 8| v iwio(lll o * s e » e br!!\?:pglncanons Tecuiring balanzed drvs capabilit;
g igh-spac, ard fow
-V . g WK R - - - - .svnrmdmmulwquo@\omdaoomhz:!vmums.
o I C I O a Includes spedabzed, dvalvologe anskicr ond bus swikch devices.
| s “sn e s % & |® ® .. Highspesd CMOS enables intercpsrobiliy batwsen 3.3V and 2.5%

system, wibh 3.6Vclsrant Inpats and aubut:

. . FACTI™ AC/ACT sessssssases ® .« Gonaralpurpesa/broad pertilis ACHCS family
FACT Gluiat Saries™ s s - . sle o + Family sxtensicn spacifically designed for nalss.seasiive applications.
proi zvod nje zsse~ P e Tt S v
. e & |s ® ® - Dusl spply voboga andatien from 1.2V o 264
. . [P Vol s i el i A O
+ Low CMOS davics gensrated nolse and EMI available In he modsrate-
Fairchild EERNE e
e e
us . . . . * .« Gansralpurpess single, dudl ond riple gals g
% wsr . ® . TMzcmpatble single, dual and wiplegare logs
prel Nna % == 5 el =  « Hghpmkrmencs sl ond okt g wth S oo
¥ s on npss

WBALPA « se = ® . Ulidaw pawer frokogs single., dual: ard Mplegate balc

fu n kCIJal | |a | e s esans B B o . * i ol i o HEWS s who nd more s b oo

+ Offarcd in inc.piich pockages

rac s s . . ® |+ Appleatianspodic, highuoliage GMOS prodich bor highss anronments
amili IJaI na as sescsam s @ ® = Lo ncizs orellow powsr conmampton for an odvancad TTL kgle kil
S e [W e e &« highspoed, highdrive TTLfomi
s hapsad, lden T 0l
pasT® sescmensene . ® |« Opinal spesdtopowsr periicia of Advanced Schattly TTL families
— Seine » % & FouTbgie aldbls

+ A spaschimpraved, dssign-schanzed versian of FAST

+ ECL with low povesr and wncsllat pricsperfcemance
.s.rlumplummmmmx\m.n.s 40
« 1L.OGHz to

 Sraciid s EALT AP eplocament
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FORMIRANJE OZNAKE TIPA LOGICKIH I.K.

Davice Names and Pack age Designators
= - 1 K [ I [
1 4 & & T g ] 1w 7"

Eamplas:  SH - Standnt Pra
LT mmn-bulLPvFansmmL.

Fami b’
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