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Dinamicke karakteristike CMOS invertora

MOS FET tranzistori po prirodi svog funkcionisanja imaju velike interne kapacitivnosti.

Na primer, da bi se formirao kanal moraju da se dovedu naelektrisanja na gejt tranzistora koja ¢e iz osnove ,,privuéi
naelektrisanja potrebna za formiranje kanala.

Ova i sli¢ne kapacitivnosti koje poseduje tranzistor ¢e dominantno uticati na brzinu rada.

Te kapacitivnosti opterec¢uju sam invertor ali isto tako i prethodni invertor koji mu prosleduje logicke nivoe.

Parazitne kapacitivnosti vodova i dalje postoje, ali njih moZzemo smatrati relativno konstantnim.

Problem sa kapacitivnostima CMOS invertora je $to zavise od dimenzija tranzistora. I dok smo u prethodnim slu¢ajevima

menjali dimenzije tranzistora da bi dobili odgovarajude stati¢ke karakteristike, videemo da Ce to itekako uticati na
dinamicki rezim
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Kapacitivnosti MOS FET tranzistora su

Cgg - prirodna kapacitivnost izmedu gejta i osnove za MOS
FET tranzistor— dovodenje naelektrisanja iz osnove u kanal

D Caps Cgs — Oblast gejta mora da pokrije oblast kanala. Medutim
1 c teSko je obezbediti tehnoloski da bude ,,samo* iznad kanala.
DB Prekric¢e delimi¢no i oblasti sorsa i dreja, a time ¢e se pojaviti i

ova kapacitivnost.
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posnova Preklapanje
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Cpges Csg — Kapacitivnosti spojeva osnove i drejna (pn spoj —
dioda), odnosno osnove i sorsa (pn spoj — dioda)
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Co WL CoWL CoWL+2C,W
omska oblast 0 CoxWL/2 CoxWL/2 Co WL CoWL+2C W
m 0 (2/3)C,, WL (213)Co WL (2/3)C,,WL+2C,W
Ove Kkapacitivnosti zavise od dimenzija tranzistora, tehnoloskih parametara ali i od rezima u kojem tranzistor radi. Na
primer za ukupnu kapacitivnost gejta Cq
W — §irina kanala
L — duzina kanal
Coerr Cocs, Cocp — Kapacitivnosti gejta koje poticu od kanala, prema osnovi, sorsu, drejnu, respektivno
Cgc - ukupna kapacitivnost gejta koja poti¢e od kanala
C, — jedini¢na kapacitivnost (normirana po $irini kanala) koja potice od preklapanja oblasti gejta i sorsa, odnosno gejta i
drejna.
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Zbog ovih kapacitivnosti pojavljuju nam se DVA problema.

1. Koliki treba da je odnos k, i k, (odnosno W, i W;) u jednom CMOS invertoru da bi se minimiziralo ka$njenje kada
taj invertor treba da puni i prazni spoljne kapacitivnosti, koje su posledica ulaza u naredna logicka kola.
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Cint
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2. Koliki treba da je medusobni odnos dimenzija tranzistora medu CMOS invertorima (unutar jednog ¢emo odrediti
odnose W, i W, reSavaju¢i prethodni slu¢aj) da bi se minimiziralo ka$njenje u lancu invertora koji treba (lanac treba) da
puni i prazni spoljne kapacitivnosti, a da ulazna kapacitivnost u lanac ostane minimalna.

VI(OVW %Vo(o

CL
1 1xf Ixf
Crnin f — faktor povecanja istovremenoi

p i n tranzistora u narednom invertoru
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Optimizacija kasnjenja u jednom CMOS invertoru
Analizirajudi stati¢ke karakteristike CMOS invertora ve¢ smo videli da bi zbog razli¢itih pokretljivosti nosilaca i dimenzije
P i N tranzistora trebale da budu razli¢ite, da bi dobili ,,dobru* karakteristiku prenosa. Na Zalost to ¢e uticati na ukupnu
kapacitivnost kojom je invertor opterecen ako mu se na izlazu nalazi isti takav invertor, odnosno na kapacitivnost kojom
invertor opterec¢uje prethodno stepen. Zbog toga ¢emo posmatrati realnu situaciju koja nam se u digitalnom sistemu
pojavljuje, veze dva invertora
Vop Vob
P1 —d| P2
VOl VI2
V|1 VOZ
N1 4{ N2
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Ideja je da na isti nacin menjamo odnose dimenzija P i N tranzistora i u 1. i u 2. invertoru i da vidimo efekat na
kasnjenje PRVOG invertora. Mogli smo da krenemo i od pretpostavke da je 1. invertor neoptere¢en spoljnim
kapacitivnostima (videcete da ¢emo dobiti isti rezultat) medutim ovo je situacija koja se pojavljuje u praksi.

U ovakvoj konfiguraciji kada promenimo odnose P i N tranzistora u 2. invertoru promenice se i C, $to je mnogo
blize realnoj primeni. U toj realnoj primeni da vidimo koje kapacitivnosti uti¢u na brzinu rada.
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Smatrac¢emo da se na ulazu u 1. Invertor nalazi idealni naponski izvor, sa beskonaénim strujnim kapacitetom, pa nam nece
smetati ulazne kapacitivnosti gejta prema sorsu u oba tranzistora u PRVOM invertoru. Ali ¢e uticati kapacitivnosti gejt
prema drejnu i P i N tranzistora po$to se one pune i prazne preko tranzistora sa kona¢nom otpornos¢u. Isto tako izlaz prvog
invertora menja potencijal pa dolaze do izrazaja kapacitivnosti izlaza, drejna prema osnovi. Kako je izlaz 1. invertora
povezan na ulaz 2. Invertora on ¢e biti opterecen ukupnim kapacitivnostima gejtova i P i N tranzistora u 2. Invertoru.
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Polazne pretpostavke sU Nam Lyq = Lyq i Lyp = Lpz, Wyq = Wyy i Wy, = Wy, a Zelimo da minimizujemo srednje
ka$njenje invertora

tory + tpHL)
2

tako $to ¢emo menjati Sirine kanala P tranzistora na isti nainiu 1.1iu 2. invertoru

ty, = min(

Pod pretpostavkom da su u pitanju tranzistori sa kratkim kanalom, i da su za sve vreme prelaznih procesa bitnih za
ka$njenje u zasi¢enju moZemo odmah da pisemo za izlaz 1. invertora

tpLH = O.69Rp1 CL

tpHL = 069Rn1 CL

gde je
3 Vpp 7 3 Vpp 5
R, ~> (1——,11/ )'l'— 12|V,
iabrymee G TG vl L
3 Vpp 7 3 Vpp 5
Ry~> (1——,11/ )'1'— 124,V
Y P S Y P S
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C, ukupna kapacitivnost kojom je optere¢en PRVI invertor
C. = (Cpp1 + Cpn1) + (CopztCsn2)
gde je Cppq ukupna kapacitivnost na drejnu P tranzistora u PRVOM Invertoru. Cpg, i preslikana kapacitivnost Cgpp,q na izlaz

(pribliznom Milerovom teoremom, kada se ulaz promeni sa 0 na Vp, izlaz se promeni sa Vp na 0, ukupna promena napona
na kapacitvnosti je 2Vpp, a da bi bila ista koli¢ina naelektrisanja koja prolazi kroz tu kapacitivnost preslikana na izlaz gde je
promena samo Vp, treba na izlazu da bude ekvivalentna kapacitivnost 2C¢py,+). Isto vazi i za kapacitivnost Cpp

Ako sada u oba invertora pove¢amo $irinu kanala P tranzistora, pri ¢emu $irine kanala N tranzistora ostaju iste, sa faktorom

o),
o,

sa dosta velikom taéno$¢u mozemo smatrati da ¢e se odgovarajuce kapacitivnosti povecati

Cpp1 = ﬁCDp1(B=1) ~ BCpn1

gde je Cpp1¢p=1) Kapacitivnost pre povecanja Sirine kanala kada je bilo Wy, = Wy,

i sa punim pravom smemo smatrati Cpp1g=1) = Cpn1-
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Isto tako vazi
Cop2 = .Bccpz(ﬁ=1) ~ BCen2

gde je Cgpz(p=1) Kapacitivnost pre povecanja Sirine kanala kada je bilo Wy, = W,,, i sa punim pravom smemo smatrati
Cop2(p=1) = Conz, dOK ¢e ekvivalentana otpornost P tranzistora biti

R, ~ XpLE=D
P B
tou + oy 0.69
ty = % = T (Rnl + Rpl)((CDpl + Cpp1) + (CGp2+CGn2))
0.69 Rpig=1)
tp =——|Rn + 5 ((ﬂCDpl(/;:n + Cpn1) + (BCepacp=1y + CGnZ))
0.69 r
ty = TRm (1 + E> ((1 + B (Cpn1 +Cn2))

3 Vop 7
= 1—-5(1,|V,

_ Rpl(ﬁ:l) _ 41Dpsat( 9| p| DD) - IDnsat .u_n

" Ru 3 Vo 7 T B
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_ 0.69

tp TRnl (1 + ‘%) ((1 + ﬁ)(CDnl +CGn2))

Funkcija kasnjenja t,, ima minimum po § kada je %’ =0
<1+r>+ —+p) | =0
B B?
pr=r

(),
(%),

$to je drugaciji rezultat od onog $to smo dobijali za podesavanje staticke karakteristike prenosa % ~ % Zbog toga se u
n 14

Wo Hn
b=l = gl =T =

Hp

praksi pravi kompromis koji najéesce rezultuje da je % ~ 2.
n
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Jedini¢ni CMOS invertor minimalne geometrije
U ovom smislu se i definise CMOS invertor minimalne geometrije — jedini¢ni CMOS invertor. Duzine kanala P i N
tranzistora su iste, MINIMALNE za datu tehnologiju, a Sirine zadovoljavaju neke od prethodnih izvedenih odnosa, ili
kompromis tih zahteva. Najéesce je odnos 2:1. Zauzima ,,najmanje prostora“ i kapacitivnosti su minimalne.
Voo
P Oznaka 1 i 2, normalizovane $irine u datoj tehnologiji.
— Ako se tehnologija promeni odnosi ostaju isti.
I oVo Zakljucci ostaju isti.
—1 | 1 Brojne vrednosti se menjaju na primer za otpornosti
— tranzistora, kasnjenje, itd..., ali je kaSnjenje i dalje minimalno,
N prag odluéivanja na sredini napona napajanja itd...
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Optimizacija kasnjenja u lancu CMOS invertora

U situaciji kada invertor ima neku fiksnu parazitnu kapacitivnost na izlazu, relativno veliku, postavlja se isto pitanje
kako dimenzionisati tranzistore da bi kasnjenje prouzrokovano tom kapacitivnosc¢u bilo $to je manje moguce.

v % Yolt)

T

Direktan odgovor je da treba povecati Sirine kanala oba tranzistora, zadrzavajuéi njihov utvrden odnos, tako da se povecaju
strujni kapaciteti, odnosno smanje njihove otpornosti. Medutim na taj na¢in ¢emo znacajno povecati i internu kapacitivnost
samog invertora pa ¢e on u znacajnoj meri opteretiti prethodno kolo i izazvati povecanje ukupnog kasnjenja.
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Resenje je da probamo da napravimo lanac invertora, tako da ulaz u lanac ostane minimalne kapacitivnosti i
minizujemo ukupno ka$njenje. Odnosi P i N tranzistora u jednom invertoru ostaju fiksni, i odredeni odnosom
jedini¢nog invertora. Prvi invertor u lancu je jediniéni invertor kako bi dobili minimalnu ulaznu kapacitivnost.

vi(t) — Vo(t)

—_—C_
1 1xf 1x

Cmi , e .=
min f — faktor povecanja istovremeno i

p i n tranzistora u narednom invertoru

Katedra za elektroniku
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vi(t) —W %Vo(t)
) e
1 1xf Ixf
Coin  f_ faktor povecanja istovremeno i
p i n tranzistora u narednom invertoru
Da napisemo izraze za kasnjenja, na osnovu prethodnih izvodenja, za prvi invertor:
t +t 0.69
pHL pLH
tp = 5 T3 (Rnl + Rpl)((CDpl + Cpn1) + (CGp2+CGn2))
.- _ Rn1+Rp1 _ H — & Gal
Ako oznacimo R.q = T Cint1 = Cpp1 + Cpny 1 Cexr = Cgpo + Cgno PA U opStem slucaju
tp1 = 0-69Req1(cint1 + Cextl)
Cextl Cextl
tpl = 0-69Reqlcint1 (1 + C_ = tpo 1 + C_
intl int1
gde je za prvi invertor t,o = 0.69R.q1 Cing1-
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Videli smo da su sve kapacitivnosti kod MOS tranzistora u vezi, pa sigurno mozemo da pisemo

Cint1 =vYCe1

gde je y faktor proporcionalnosti i zavisi od upotrebljene tehnologije. U tom sluc¢aju

Cextl) ( CGZ ) ( f)
t,1 =t 1+——— )=t 1+———|=t 1+-—

P p0< ¥Ce1 po ¥Ce1 po Y

Cg2

gdeje f = or efektivni fanout.

Sta je vazno da uocite. Kao §to smo ranije videli, ako smo dimenzije i P i N kanalnog tranzistora
u i-tom invertoru povecali k puta u odnosu na jedini¢ni invertor njihova ekvivalentna otpornost

¢e biti Req; = % a interna kapacitivnost Ci,.; = kCineq. Invertori su u istoj tehnologiji na
istoj osnovi pa imaju jednake y. lzraz za kasnjenje i-tog invertora u tom slucaju

Ce (i+1)> < Ce (i+1)> ( f(i+1)>
tpi = 0.69ReqiCinei | 1+ ——| =ty 1+———=] =ty 1+
i eq,i mt,L( VCG,L' PO yCG,i PO Y
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ukupno kasnjenje lanca invertora je u tom slucaju
i=N i=N c . i=N c
G,(i+1 0 G,(i+1
=) tyi= Y tpo1+—D) = yp o422 260D
p p.i PO C PO C
= — Yia,i Y & G,i
i=1 =1 =1
gde je Cg (v+1) = C.. Ova funkcija ima minimum kada je
Co2 _Cos _  _ Coi _Courn _ G
Cen Cgp Ce -1 Cei Cen
odnosno kada je
Cei = ’CG,(L'—I)CG,(HI)
N CL N
fi=f= = NF
G1
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ukupno kasnjenje je
f VF
tpthp()(l‘l'; =th0 1+7

Dobijeni izraz mozemo da posmatramo na dva nacina:

Fiksiramo broj invertora u nizu N.
Trazimo odnose dimenzija tako dobijemo minimalno kasnjenje. U tom slu¢aju

c
f= ”f—L= NF
CG,l

Invertor prvi u nizu je minimalne geometrije f; = 1. Drugi ima dimenzije tranzistora povecane
f puta, a posto nam treba ceo broj f, = |f + 0.5] (lx], ceo deo od X, |x + 0.5] najblizi ceo
broj) tre¢i f3 = |f? + 0.5], itd... Ukupno kasnjenje je

i=N
Lo\ firn

tp = tho + f
= L
i=1
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ukupno kasnjenje je
ty =Wy (142) = e (H”ﬁ)
D p Y P Y
Trazimo broj invertora u nizu N tako da dobijemo minimalno kasnjenje.
U tom slucaju
ty = Noyo 1+2) = (1+”ﬁ)
p P Y p Y
diferenciramo po N
NFinF
Y+ NF - =0
i reSenje je
Y
1+%
f= e( 7
Na Zalost 0V0 reSenje nema ,,zatvorenu formu® i priblizno numeri¢kim izracunavanjem kada je y = 1
iznosi f = 3.6.
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Znaci U tom slucaju znajuci ovo priblizno resenje

c,
mr (E)

f=NF = N =0 = mGo)

tranzistora povecane f = 3.6 puta, a posto nam treba ceo broj f, = [3.6 + 0.5] (|x], ceo deo od x, |x + 0.5] najblizi
ceo broj) treéi f3 = |3.62 + 0.5], itd... Ukupno kasnjenje je

i=N
fa+1)
tp = th[) + tpo T
i=1 7t
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Ili primerenije za ispit (a i u praksi je ¢esto tako)
C
In|=L
InF (C
I\{/— G,1
=VF > N=—=—-""-
f Inf in(4)
Za N se bira najpriblizniji neparan broj. Invertor prvi u nizu je minimalne geometrije f; = 1. Drugi ima
dimenzije tranzistora povecane f, = 4 puta, treéi f3 = 16, itd... Ukupno kasnjenje je
tp = Stho
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Ono sto sigurno treba da uocite jeste da ¢e ovakav lanac kada nije opterecen parazitnom kapacitivno$éu imati interno
kaSnjenje mnogo vece nego jedini¢ni invertor. 1li ako mu se iz nekog razloga smanji parazitna kapacitivnost, nec¢e imati
optimalno kasnjenje.

Zhog toga su se u realizaciji CMOS logickih kola koristila i nebaferisna CMOS logicka kola (ako o¢ekujemo da parazitne
kapacitivnosti na izlazu nisu velike a treba nam malo kasnjenje),

ali i duplo baferisana CMOS logicka kola gde su na izlaz standardnog logi¢kog kola dodavana dva invertora &ije su
tranzistora pove¢ane 4 odnosno 16 puta u odnosu na tranzistore u osnovnom logikom kolu, ¢ime je predvidena neka
standardna parazitna kapacitivnost na izlazu 64 puta veca od ulazne kapacitivnosti u logi¢ko kolo.
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Povecanje strujnog kapaciteta
Rasterecenje izlaza bafer sa
logicko kolo sa poveéanim,
nedovoljnim dovoljnim,
struj_nim strujnim
kapacitetom kapacitetom
4‘>O
mala ulazna
kapacitivnost
«baferi» sa
povecanim, mala ulazna
dovoljnim, kapacitivnost
strujnim
kapacitetom Ka
: narednom
~ nivou
logickih
kola
Rasterecenje izlaza
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SloZena CMOS logicka kola

A

VDD
T

Pull up
network

Ulazi j T 1zl

Pull down
network

I

1. Pull up network (PUN) deo kola koji na izlazu obezbeduje logicku jedinicu
2. Pull down network (PDN) deo kola koji na izlazu obezbeduje logi¢ku nulu
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Dvoulazno NILI kolo

Dvoulazno NI kolo
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VDD
A—d 4
U PDN mrezi se nalaze dva paralelno povezana nMOS
tranzistora. Ako radi PDN mreZa najgora situacija sa stanovista
B 0 [:4 ekvivalentne otpornosti je ako radi samo jedan tranzistor. Zato
Y=A+B njihove normirane §irine ostaju 1.
U PUN mrezi se nalaze dva redno povezana pMOS tranzistora.
Ako radi PUN mreZa najgora situacija je da rade oba tranzistora
A 1B 1 ija je sada ekvivalentna duzina kanala 2 (dva redno povezana
kanala). Da bi dobili ukupnu ekvivalentnu $irinu 2, o¢igledno je
T . . .. w
da pojedine $irine tranzistora moraju biti 4. (E =
Dvoulazno NILI kolo
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U PDN mrezi se nalaze dva redno povezana nMOS tranzistora.
Ako radi PDN mreza najgora situacija je da rade oba tranzistora
¢ija je sada ekvivalentna duzina kanala 2 (dva redno povezana
kanala). Da bi dobili ukupnu ekvivalentnu s$irinu 1, o¢igledno je

da pojedine $irine tranzistora moraju biti 2. (% =1).

U PUN mrezi se nalaze dva paralelno povezana pMOS
tranzistora. Ako radi PUN mreZa najgora situacija sa stanovista
ekvivalentne otpornosti je ako radi samo jedan tranzistor. Zato
njihove normirane §irine ostaju 2.

Dvoulazno NI kolo
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Ako se pogledaju ove dve konfiguracije jasno je i zasto se u praksi
realizacije obi¢no rade sa dvoulaznim NI logickim kolima. Ukupna
normirana povrsina Koju zauzimaju tranzistori kod dvoulaznog NI
logickog kola je 8 naspram 10 kod dvoulaznog NILI logi¢kog kola.
Povrsina NI logi¢kog kola je 20% manja od NILI logic¢kog kola.

prof dr Lazar Saranovac
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Na identi¢an na¢in mozemo realizovati i sloZenija logi¢ka kola sa vise ulaza. Na primer funkciju

F=D+A(B+0()

PDN mreza kao to smo videli pravi funkciju kod paralelno povezanih tranzistora 4 + B a kod redno AB odnosno
najbolje bi bilo da za relaizaciju funkcije posmatramo oblik F odnosno

F=D+A(B+0()

i u tom slucaju svako ILI daje paralelnu vezu a svako | rednu vezu, dok se na ulazima tranzistora nalaze
promenljive sa pravim vrednostima iz ovakvog nacina prikazivanja

A—
D—] B—| c—

\\}7

PDN mreza
\ prfsr(ﬂyi;:aflg:?n:)l\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 31
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PUN mreza kao $to smo videli pravi funkciju kod paralelno povezanih tranzistora A + B a kod redno AB odnosno
najbolje bi bilo da za realizaciju funkcije posmatramo oblik F u kojem se pojavlju promenjive sa komplementnom
vrednosti u odnosu na PDN mreZzu
F=D(4+B0)
i u tom slucaju svako ILI daje paralelnu vezu a svako | rednu vezu, dok se na ulazima tranzistora nalaze
promenljive sa komplementim vrednostima iz ovakvog nacina prikazivanja (Sto odgovara pravim vrednostima iz
PDN mreze)
Vob
B
A
c—
b
PUN mreza
\ plf:;?:’ Ej;;ti::;’g:ti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 32
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PDN mreza

PUN mreza

Prilikom pravljenja PUN mreze mogli smo odmah da uzmemo u obzir prirodu dualnosti ovih mreza. Posmatrajuci
PDN mrezu - paralelne veze iz PDN mreZe postaju redne veze u PUN mrezi, redne veze iz PDN mreZe postaju
paralelne veze u PUN mrezi. Na primer: tranzistor sa ulazom D je bio u PDN mrezi paralelno povezan sa ostatkom

mreze, dok ¢e u PUN mrezi biti redno povezan sa ostatkom mreze. Itd...

Katedra za elektroniku

w

@

\ prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22
33
Kolo koje ostvaruje funkciju F = D + A(B + C) je
Katedra za elektroniku o ) o
\ prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 34
34

17



Logical effort — logi¢ki trud

Na sli¢an nacin na koji smo optimizovali kasnjenje u lancu invertora mozemo optimizovati kasnjenje i u lancu
sloZenih, vi§ulaznih, CMOS logickih kola. U lancu slozenih kola prvo uo¢imo kriti¢nu putanju.

R L vo(t)
]2 C.

1

» =
|4

Kriti¢na putanja

Pod pojmom kritiéne putanje se podrazumeva prolazak signala kroz najveci broj logickih kola, odnosno
putanju po kojoj je kasnjenje najveée od ulaza do izlaza.

\ Katedra 2a clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22
prof dr Lazar Saranovac
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Da bi ipak malo drugacije posmatrali, a ne da svaki put izvodimo iste jednacine za razli¢ite tipove logickih kola, zbog
njihove razligite ulazne i izlazne kapacitivnosti, vraticemo se na polazne jednacine kod izvodenja u lancu invertora,
odnosno na izraz za kasnjenje prvog jedini¢nog invertora

tp1 = 0-69Req1(cint1 + Cextl)

Uves¢emo pojam karakteristicne vremenske konstante jedinicnog invertora. U tom smislu ulazna kapacitivnost,
kapacitivnosti gejtova, jedini¢nog invertora je

Cin = Cox(WpL, + VVpr)
Uz pretpostavku L, = L, = Li W, = 2W, = 2W
Cin = 3CoxWL = 3W,Cy

gde je Cy = CoxLy normirana kapacitivnost po Sirini kanala tranzistora. U tom slucaju karakteristicna vremenska
konstanta jedini¢nog invertora je

Tinp = 0.69R g Cin = 3WC, X 0.69R,,

\ lfatfeurra ,Zav ele‘@v[mk“ Digitalna elektronika 1 - 2021/22 36
prof dr Lazar Saranovac
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U tom slucaju

tp1 = 0-69Req1(cint1 + Cextl) = 0-69Reqlcin< Z-J‘Ct + ént )
in in

t o= Cextl + Cintl
pl inv Cin Cin

i mogli smo da nastavimo optimizaciju sa ovim izrazom kod lanca invertora,

i=N i=N c c i=N cw
tp= ) tpi= ) 0.69Req;Ciny (—t+ ”‘“>= rl-m,( 5 V‘Vflw)
i=1 gL

p (2 Ci Ci i
i=1 i=1 mn,t m
i=N w
i+1
=S e ()
P inv
=1 <Wi

gde je CygWyi1 =Cp | ReqiCin; = %(Cimf) = Req1Cin1. Dobili bi isti rezultat. Karakteristicna vremenska

konstanta jedini¢nog invertora je prakti¢no jednaka ka$njenju jedini¢nog invertora kada nije opterecen i pod
uslovomdajey = 1.

\ Katcdrra aa clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22
prof dr Lazar Saranovac
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Na isti nacin na koji smo do sada radili mogli bi da napisemo izraze i za lanac NI logickih kola. Za prvo NI logicko kolo
u lancu

Cextl
tp1 = TnanD <—C- + YnanD
m

i ukupno kasnjenje
i=N w
i+1
ty = TNAND <I/;/— + VNAND>
=1 L

pri emu je uz pretpostavke za NAND L, = L, = L i W, = W, = 2W
TNAND = 4WCg X 069Req

\ atedra za elektroniku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 38

prof dr Lazar Saranovac
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A

Na isti nac¢in na koji smo do sada radili mogli bi da napisemo izraze i za lanac NILI logi¢kih kola. Za prvo NILI
logic¢ko kolo u lancu

Cext1
tp1 = Tnor <—gx + )’NOR)
mn
i ukupno kasnjenje
i=N

Wit
ty = TNOR <—W + ¥nor
=1 i

4

pri emu je uz pretpostavke za NOR Ly, = L, = Li W, = 4W,, = 4W

Tyor = SWCy X 0.69R,q

Katedra za elektroniku

prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 39

39

Medutim u realnim primenama je teSko ocekivati da ¢e kriti¢na putanja prolaziti kroz lanac gde se nalaze potpuno
identi¢na kola. Da vidimo $ta bi bilo u slu¢aju da je deo kriti¢ne putanje

i da probamo da optimizujemo kasnjenje kroz taj deo. Ukupno kasnjenje ¢e biti

C. . C. . C. .
g,i+1 g,i+2 g,i+3
tp = TnanD <—C + YNAND) + Tiny ( C + Vinv) + Tnor <—C + VNOR>
g,i g,i+1 g,i+2

Katedra za elektroniku
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40
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. . Cgi o
Deo kasnjenja kroz prva dva kola je tpi(i+1) = TNAND ( ?”1 + yNAND> + Tiny (Cg'”z + yin,,>
gl g,i+1

Ako zelimo da minimizujemo taj deo kasnjenja izvorom kapacitivnosti Cy ;11

ot ,i(i+1) 1 Coi+2
az,l—'l = INaND |\ o) T Tinw L2 =0
g,i+1 gt (Cg,i+1)

Cg,i+1> <Cg,i+2>
T — | =T;
NAND( Cg,i inv Cg,i+1

TNanpFO; = TinyF Oy

gde je FO; = Cg'”_l i FO4q = % FO — fan out.
i

Cg gi+1

I kao sto smo ranije rekli kod CMOS logickih kola ne¢e moguénosti povezivanja vise ulaza na jedan
izlaz odrediti staticke karakteristike nego odnosi ovih kapacitivnosti kako bi se dobilo §to manje

kasnjenje.
Katedra za elektroniku L :
\ prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 41
41
Na isti nacin za slede¢a dva kola u posmatranom primeru bi dobili
TinvFOiv1 = TnorFOi42
Rezultat koji je dobijen prakti¢no znaci da bi dobili minimalno kasnjenje proizvodi TFO po svakom gejtu
moraju biti izjednaceni. (uobicajen naziv za standardno logic¢ko kolo je gejt).
Katedra za elektroniku )
\ prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 42
42
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A

Prilikom analize kritiénih putanja i sinteze digitalnih sistema sa S$to manjim
kasnjenjem uvodi se formalniji metod posmatranja doprinosa kasnjenju svakog kola.
Na primer kasnjenje koje smo posmatrali moze da se napise i u obliku

t T Cyi T; Cyi T Cyi
P NAND g,i+1 g,i+2 NOR g,i+3
— = <— + VNAND) + va ( + yim:) + ( + VNOR>

Tinv Tinv Cg,i inv Cg,i+1 Tinv Cg,i+2

. T . . T Tiny = T L
normalizovano na ,kasnjenje” jedini¢nog invertora. Odnosi —AN2 22 j ZNOR nazijvaju

Tinv  Tinv Tinw

se logic¢kim trudom pojedinih kola (logical effort) — LE.

U tom slu¢aju normalizovano kasnjenje mozemo da napisemo u obliku

t
D =—2 = (LEyanpFO; + Pyanp) + (LEinyFOi1y + P) + (LEgrF Oy + Pog)

Tinv

Katedra za elektroniku
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43

u opstem slucaju za bilo koju kritiénu putanju
i

gde je:

LE; = — - logical effort

Tinv

C .
FO; = -£*1 _ fan out
Cg,i

P; parazitna komponenta kola P; = LE;y;
Na osnovu prethodnih rezultata za
LEiny =1, Py = 32
za dvoulazna kola LEy gnp = g, Pyanp = 1, LEyog = E,PNOR =1.5.
I to je takode razlog sto se NI logicka kola ,,rade* koriste LEy np < LEyor-

Katedra za elektroniku
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Trostati¢ka kola — kola sa stanjem visoke impedanse na izlazu

Vo
=k : {2 ]
Voo Voo
—d P2 ‘ P2 |b—

MDY S

—[ N1 JNZ —

Treba Vo, | Treba Vg, TN1 TP1 TN2 TP2 Vo
\A \A Vodi Ne vodi Vodi Ne vodi \A
\ Vy Vodi Ne vodi Ne vodi Vodi ,,DIM*
Vy \ Ne vodi Vodi Vodi Ne vodi DIM*
Vi Vi Ne vodi Vodi Ne vodi Vodi Vy

ZABRANJENO SPAJANJE IZLAZA ,,OBICNIH* LOGICKIH KOLA

\ I<>arcdrra a clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 45
prof dr Lazar Saranovac

45

Trostaticka CMOS logicka kola

Umesto da se istovremeno koce tranzistori u PUN i PDN mrezi kao §to ¢emo videti kod logickih kola sa
bipolarnim tranzistorima, kod CMOS logickih kola se ubacuju dodatni tranzistori izmedu PUN i PDN mreze
koji se istovremeno koce ili vode, kako bi se ostvarilo stanje visoke impedanse odnosno normalan rezim rada.

Voo Uocite da su oba tranzistora koja su ,,ubacena“
—d prema izlazu nMOS tranzistori koji ¢e istovremeno
biti zakoceni kada je na ulazu E napon logicke

AlEly E nule, a imati oba uslove za provodenje kada je na
Ao— E Y Talolz @*Y ulazu E napon logicke jedinice. Koji ¢e zaista
AlLl|A provoditi zavisi, kada imaju uslove za provodenje

N zavisi¢e od stanja PUN odnosno PDN mreze. Ne

zaboravite da sada postoje i kaSnjenja tp1z, tpuz,
Z —nema u Bulovoj algebri tpzi | tpzu, Koja su ovde evidentno prouzrokvana
ka$njenjem kroz dva dodatna tranzistora.

SMEMO KRATKOSPAJATI IZLAZE AKO SMO SIGURNI DA JE
SAMO JEDNO KOLO VAN STANJA VISOKE IMPEDANSE

\ Katedrra »ZHFIQ,MTUHIM Digitalna elektronika 1 - 2021/22 46
prof dr Lazar Saranovac
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NMOS kola sa otvorenim drejnom

Ne postoji PUN mreza. Ostavljena korisniku da je napravi, doda.

Onako kako mu u aplikaciji odgovara. Najéesce dodatak otpornika.

Y
A
Ao 0
1

Uocite da kada je N tranzistor zakocen linija je u stanju visoke impedanse.

o N|<

(0])
A—Do—y SMEMO KRATKOSPAJATI IZLAZE

VDD
P
Uociti: NMOS 1 CMOS logicka kola kada su im na ulazima stanja v v
. - .. . . . 1 o
visoke impedanse (kolokvijalno — vise) shvataju ,,smetnje®.
N
Z —nema u Bulovoj algebri
\ Katcdrra “ clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 47
prof dr Lazar Saranovac
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Kola sa otvorenim drejnom

Gde su potrebna trostaticka kola i kola sa otvorenim drejnom

Predajnik 1
Predajnik 2

Predajnik i

Predajnik n

Kako je moguce razresiti a da se ,,ne spajaju kratko izlazi*

[redanik 1] —| >

Prijemnik

Franicn— >

[»ro®»~zox»zr»x4zmo

Trostaticka kola

Katedra za elektroniku
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£+
Vi —
Vi L
o ) : 1 g
Kako se crta u vremenskim dijagramima vt |
Vi 1 |
oz
Vil !
T T t'
E VN E -~
VH — VH —
V|_ VL
: 1 i 1 1 i
,dodatna“ kasnjenja vt i i va i i
Vh ! ! Vi } i
Lz Nz
I I I I I
Vi ﬂ Voo
™ T > — T g
tpLZ thL t tsz thH t
\ Katcdrra “ clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 49
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PTL logicka kola

(pass transistor logic)

Prolazna logicka kola su nastala u cilju da se smanji broj potrebnih tranzistora, odnosno povrsina koju zauzimaju. Ovo
smanjenje je naro¢ito moguce kod selektorskih logickih funkcija:
ako je A onda ..., a kao nije A odnosno jeste A onda ...

Osnovna ideja prolaznih logickih kola je kontrola prenosa signala sa ulaza na izlaz putem jednog tranzistora

LT

podrazumevajuéi da je izlaz kapacitivno optereéen (Cesto se zbog toga svrstava i u
,.dinamicka“ logicka kola, mada je princip rada ipak drugaciji).

\ Kateurra ,Zav ele‘lftrrvomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 50
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Samo je jedan nMOS tranzistor koji je simetri¢ne strukture pa moze da vodi u oba smera
_ by Y=1=Vpp-Vry «!—  Y=0=GND

B=1=Vpp O_J_L_OI B=0=GND
== 1 e
A:l:VDD 1 A=1:VDD

1. slucaj 2. slucaj
U 1. slu¢aju kada je aktivan selekcioni signal A =1 i
funkcija B ima vrednost 1 izlazna kapacitivnost ¢e se U2. S_l_uéajl_l kada je aktivar_l selekcioni s@g_nal A=1i
preko selekcionog, prolaznog, tranzistora napuniti na funkcija B ima vrednost 0 izlazna kapacitivnost ¢e se

preko selekcionog, prolaznog, trnazistora isprazniti na
napon logicke logi¢ke nule. Na kraju prelaznog rezima
Vy = Vpp — Vpp ili tadnije Vy = V4 — Vi prolazni tranzistor radi u omskoj oblasti

(I =0,Vgs = Vpp,Vps = 0).

napon logicke jedinice ali na zalost na napon

i dolazi do degradacije, smanjenja, napona logicke
jedinice. Na kraju prelaznog rezima prolazni tranzistor
I’adi u Zasiéenju (VDG =~ 0,1 = 0, VGS = VGTn)-

\ Katedra 2a clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 51
prof dr Lazar Saranovac
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Problem koji nastaje je sta ako je selekcioni signal A = 0. U tom slucaju bi prolazni tranzistor bio zakocen i
kapacitivnost na izlazu bi ostala na nivou na kojem je bila pre dovodenja selekcionog signala na 0 odnosno izlaz bi
bio u stanju visoke impedanse. Nije nam to cilj. Zato moramo obezbediti i Sta se deSava u ovom slu¢aju, odnosno
vra¢amo Se na pocetnu ideju, selektorskih logickih funkcija.

g =

\ lfatfeurra ,Zav ele‘@v[mk“ Digitalna elektronika 1 - 2021/22 52
prof dr Lazar Saranovac
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dvoulazno | kolo

dvoulazno ILI kolo

% x

Katedra za elektroniku

\ prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 53
53
Ono §to takode treba da uocite da u 1. slucaju koji smo imali dolazi principski do jo§ vece degradacije naponskih
nivoa posto je tada sors nMOS tranzistora na visokom potencijalu, razli¢itom od potencijala osnove pa dolazi i do
izrazaja promene praga V-, zbog razli¢itih potencijala sorsa i osnove.
U tom smislu ako bi zeleli da napravimo viseulaznu logiku na nacin
D=V Y=Vop-V1n1-Vn2-Vns
R k)
Co
C=Vop 2 Vop-V1n1-Vnz I
B=Vbp Ojf Vo~V
A:VDD
u situaciji prikazanoj na slici doslo bi do znacajne degradacije logickih signala na izlazu pri ¢emu su
zbog razli¢itih polarizacija sorsa u odnosu na osnovu i razli¢iti pragovi Vq, pojedinih tranzistora.
Osnove su kao i uvek na potencijalu mase.
\ ‘r:;?:’ Ej;;lif:;’g;t{:‘( Digitalna elektronika 1 - 2021/22 54
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Y=Vop-V1ni-Vrz-Vns

D=VDD Om

Pravilno povezivanje je

koje ¢e u istoj situaciji Vy = Vg =V, =Vp = Vpp dati Vy = Vpp — V. Normalno ostatak
mreze je realizovan na nacin selektorskih funkcija da bi se izbeglo neodredeno stanje na izlazu
odnosno stanje visoke impedanse.

\ Katedra za clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 55
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Da degradirani naponski nivoi ne bi dalje propagirali u ostatak kola na izlaz dela koji je realizovan prolaznom
logikom po pravilu se dodaje standardno CMOS logic¢ko kolam odnosno invertor, ¢ime se dobijaju na primer i NI,
NILI logi¢ka kola itd...

Na slici je prikazana i dodatna mogucénost, odnosno dodavanje
tranzistora R za restauraciju naponskih nivoa. Kada prolazna
logika treba da da logic¢ku jedinicu na izlazu invertora ¢e biti
logicka nula. Tada ¢e voditi tranzistor R i on ¢e dopuniti

VDD
R bT
DD
B # P parazitne kapacitivnosti do pravog napona, napona logicke
r v jedinice odnosno Vpp. Medutim treba voditi racuna o
L‘%N

o

A dimenzijama tranzistora R posto prilikom prelaska izlaza sa
A logicke nule na logicku jedinicu treba obezbediti da tranzistori
A

prolazne logike mogu da daju dovoljan napon logicke nule kako
bi se tranzistor N zakogio. Ova situacija je prakti¢no identi¢na
kao kod pseudo NMOS invertora koji treba da da logicku nulu
na izlazu. Jednacine i odnosi su tamo definisani.

\ Katﬁ[irra ,Zav ele‘@v[mlk“ Digitalna elektronika 1 - 2021/22 56
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Multiplekser u pass tranzistorskoj logici

MUX
Dekoder 411
214 Y3 1
Y2 1 3T T
Y1l

YO |lj|’772

S1 so
814

SO

a i sam dekoder u pass transistor logici i sve zajedno

10
11 =
—_— — Z
12 —
13 T |
\ Katedra za ?Icktw’orwwkt\ Digitalna elektronika 1 - 2021/22
prof dr Lazar Saranovac N
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Pomerac — Shifter — mnoZenje, deljenje sa 2

multiplekser

Aig

i Bit-Slice i

\ Kat:‘:[irra ,Zav ele‘ktr"mnkvl‘\ Digitalna elektronika 1 - 2021/22
prof dr Lazar Saranovac
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Pomera¢ — Barel Shifter — programabilno mnoZenje, deljenje sa 2"
A3
o o b fo "
' T
Sh1
AZ
. . . . B,
' I T
Sh2 L == ——— : Data Wire
A
! B e Control Wire
o hor ho e o
Sh3 I 1. I j:l_
AO
= 2 3 = . B,
I
Sho Shi Sh2 Sh3
\ D}T;Fd[:‘E;j;gz:gy::c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 59
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Transmisioni gejt

1
i

\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

simbol

A

A

Na slici namerno nisu oznaceni ulazni i izlazni
prikljucci posto je struktura simetri¢na i potpuno je
svejedno gde Ce biti ulaz odnosno izlaz

Da bi se izbegao problem degradacije naponskih nivoa u realizaciji, pogotovo analognih delova digitalnog
sistema Koriste se transmisioni gejtovi ili bilateralni prekidaci. Paralelno sa nMOS tranzistorom dodaje se pMOS
tranzistor kako bi se obezbedilo provodenje ,,prekidacda“ u raznim uslovima rada. Takode se Koristi pretezno u
realizaciji selektorskih funkcija.

Da bi bolje uogili nadin rada da vidimo S§ta se deSava u raznim
situacijama kada se Kkoristi kao analogni prekida¢ odnosno tada se
najces¢e i zove bilateralnim prekidaéem. Smatracemo da je kontrolni
napon V = +15V a vide¢emo Sta se desava kada se na ulazu menja
napon —12V <V, < +12V

_VC

T ==

+V¢

Digitalna elektronika 1 - 2021/22 60
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lucaj =415V, V; = —-12
Sluéaj Ve = +15V, 1} %4 15V

L

12vetf 12 Vo

T |T RL
+15V

N tranzistor sigurno ima uslove za provodenje tako §to ¢e mu sors biti na strani 1. Radi sa velikim naponima izmedu
gejta i sorsa i sa velikom strujom. Struja kroz R, ¢e te¢i u smeru prikazanom na slici pa je napon na drejnu N
tranzistora negativan i on sigurno radi u omskoj oblasti. Ako je otpornost R, mnogo veca od dinamicke otpornosti N
tranzistora koji radi u omskoj oblasti V, =~ —12V, bez degradacije naponskih nivoa. Bitno je da uocite Sta se desava
sa P tranzistorom. Pod pretpostavkom da je Vr,, =~ —Vp, < 3V i tranzistor P ima uslove za provodenje. Njegov napon
izmedu gejta i sorsa je Vgs < Vrp,. Sors mu je na strani 2. Zbog malog napona izmedu drejna i sorsa (obezbeduje N
tranzistor) on je takode u omskoj oblasti, ali zbog relativno malog napona izmedu sorsa i gejta sa velikom

otpornoscu.
\ plf(?:d[:yi;jaflg:;?g\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 61
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Sludaj Ve = +15V, V; = —12V -EV
+12vetl 125 Vo
Uc R
+15V
Sada P tranzistor ima sjajne uslove za provodenje. Sors mu je sa strane 1, pa je napon izmedu
sorsa i gejta velik. Zbog toga ¢e radi sa velikom strujom koja je u smeru kako je prikazano na
slici. Napon na drejnu ¢ée biti pozitivan i on ¢e raditi u omskoj oblasti. Ako je otpornost R,
velika i veca od dinamicke otpornosti tranzistora izlazni napon ¢e biti Vy = +12V. Bitno je
da uodite $ta se desava sa N tranzistorom. Njegov napon izmedu gejta i sorsa je Vgs > Vpp,.
Sors mu je na strani 2. Zbog malog napona izmedu drejna i sorsa (obezbeduje P tranzistor) on
je takode u omskoj oblasti, ali zbog relativno malog napona izmedu gejta i sorsa sa velikom
otpornoscu.
\ ‘r:;?:’Ej;;lif:;’g:t{:‘( Digitalna elektronika 1 - 2021/22 62
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Slucaj Ve = +15V,V;, = OV -15V
ov -1 |25 Vo

IR

+15V

Da vidimo za N tranzistor. Ima sigurno uslove za provodenje. Ako mu je sors na strani 1
struja kroz otpornik R bi tekla iz mase pa bi napon na drejnu tranzistora bio negativan,
§to nije moguce. AKo pretpostavimo da mu je sors na strani 2, struja kroz otpornik R, bi
tekla u masu, pa bi napon na sorsu bio ve¢i od napona na drejnu §to takode nije moguce.
Nebitno na kojoj strani je sors, o¢igledno je da N tranzistor mora da radi sa strujom koja
je jednaka nuli odnosno da radi u omskoj oblasti sa malom dinami¢kom otpornosti.
Potpuno identi¢no razmisljanje moZemo da izvedemo i za P tranzistor, odnosno dolazimo
do zakljucka da ¢e V, = OV.
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U sva tri slu¢aja imamo da se ulazni napon prenosi na izlaz bez degradacije naponskih nivoa i da uvek rade oba
tranzistora. U zavisnosti od ulaznog napona uvek ¢e jedan raditi sa malom dinami¢kom otpornoséu
R “~
Ronn
RonP
——/¥
Ron
N
vV,
|
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Sluc¢aj Vo = =15V,

+15V Vi

Y R
VI 0_1 2_° Vo

-15V

Ako je ulazni napon —12V < V; < 412V ni N ni P tranzistor nemaju uslove za provodenje
tako da ¢e izlaz prekidaca biti u stanju visoke impedanse, otvoren prekidaé, a u situaciji na
slici Vy = Vg, bez obzira koliki je napon Vg, bitno je samo da je iz opsega +15V.
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Situacija kada se prekida¢ koristi kao transmisioni gejt u digitalnoj logici je potpuno identi¢na. Ako je kontrolni
signal jednak 1 na N tranzistoru i 0 na P tranzistoru oba tranzistora ,,imaju uslove za provodenje* u zavisnosti od
ulaznog napona. Ulazni napon 1, vodi P tranzistor, ulazni napon 0 vodi N tranzistor. Ako je kontrolni signal
jednak 0 na N tranzistoru i 1 na P tranzistoru, oba tranzistora su zakoc¢ena.

i
~ -
S { Y=SA+SB
1
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Dinamicka logika

Problem koji se pojavljuje kod slozenih CMOS logickih kola jeste velik broj pMOS tranzistora sa velikim povr§inama
u PUN mrezi.

To moze da se resi pseudo NMOS tehnologijom ali na taj na¢in dobijamo veliku dispaciju kada je logicka nula na
izlazu.

U situaciji kada raspolazemo sinhronizacionim signalom sa kojim treba da radi na$ digitalni sistem jedno od moguc¢ih
resenja jeste i dinamicka logika
VDD

i

ST

T T L4
Y=0 Y=1 vy=0 t
CLK
0—4‘ N
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Konstrukcija dinamic¢kog logickog kola je ista kao i kod slozenih CMOS kola u domenu PDN mreza. Koristi se

samo PDN mreza ¢iji je rad uslovljen sinhronizacionim signalom CLK.

Kada je sinhronizacioni signal na nivou logicke nule vodi P tranzistor i on ¢e puniti kapacitivnost na izlazu na
logi¢ku jedinicu, bez obzira na PDN mreZu posto je njen donji kraj odvojen od mase, N tranzistor je zakocen.
Ova faza se naziva pripremnom fazom odnosno precharge.

Kada je sinhronizacioni signal na nivou logicke jedinice P tranzistor je zako¢en. N tranzistor vodi i obezbeduje
putanju struje prema masi za PDN mrezu. U zavisnosti od ulaza, odnosno sta treba na izlaz da postavi PDN
mreza ona ¢e ili prazniti izlaznu kapacitivnost ako na izlazu treba da bude logic¢ka nula, ili ¢e i PDN mreza biti
»zakocena“ kada na izlazu treba da bude logicka jedinica, pa se kapacitivnost nece prazniti odnosno na izlazu ¢e
biti logicka jedinica. Ova faza se naziva fazom izracunavanja i pri njenom kraju smo sigurni u logicki nivo na
izlazu, normalno ako smo usaglasili brzinu sinhronizacionog signala i brzinu rada PDN mreze.
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Domino logika

Kod dinamicke logike ozbiljan problem lezi prilikom kaskadne veze funkcija. Da vidimo to na jednostavnom primeru

Ako je A na logickoj nuli, u fazi pripreme kapacitivnost
tranzistora T2 ¢e se napuniti na Vpp. U fazi izraCunavanja

—d[ P —_ P2 tranzistor T1 je zakocCen, tranzistor T2 ¢e vodi i praznice izlaznu

v kapacitivnost, tako da ¢e na kraju faze izracunavanja biti
logi¢ka nula na izlazu kao sto i treba da bude. Dvostruka
inverzija.

A— 11 T2 T

Ako je A na logickoj jedinici, u fazi pripreme kapacitivnost

N1 —[ N2 tranzistora tranzistora T2 ¢e se napuniti na Vpp U fazi
izraGunavanja tranzistor T1 je voditi i praznic¢e kapacitivnost

tranzistora T2. Medutim tranzistor T2 ¢e voditi dok god mu se
ne isprazne njegove kapacitivnosti a samim time ¢e prazniti i
izlaznu kapacitivnost. Moze da se desi da na kraju faze
izraGunavanja napon na izlazu padne ispod logicke jedinice koja
bi trebala da bude na izlazu.
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Ovaj problem razresava domino logika, koje je po strukturi dinamicka logika sa dodatim invertorom na izlazu.

VDD
4# P CLK+ 7 -
Y
>
N FS t
I PDN Y
Y=0 v=1 Y=o ©
CLK
0—4‘[#[\]

Invertor obezbeduje da se na kraju pripremne faze, odnosno na pocetku izraGunavanja, na gejtovima
svih tranzistora u narednom stepenu nalaze logicke nule i time se sprecava njihov neZeljen rad.

U toku faze izracunavanja ako je potrebno ukljucic¢e se odgovarajuci tranzistori.

Mana je sto sve funkcije koje realizujemo moraju biti invertovane.
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