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Model diode u logickim kolima
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Ako postoje uslovi da Vy¢c >V, p
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Uslovi: na osnovu spoljnih elementa kola
Pretpostavka -> dokaz

Pretpostavka: struja kroz diodu jednaka nuli
Dokaz: Vic <Vyp

Pretostavka: diode vodi
Dokaz: Ip = 0
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Zener dioda
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Vz
+ Iz
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Direktna polarizacija: kao ,,obi¢na“ dioda

Inverzna polarizacija:
ostvareni uslovi
Zenerov proboj

model naponskog izvora

Sotki dioda
A > C
Sotki diodu obrazuje spoj metal poluprovodnik i zbog toga je napon direktne
polarizacije kod ovakvih dioda manji. Za Sotki diode vaze isti modeli kao i
za pn diode, osim $to ¢emo u daljoj analizi smatrati da je pri direktnoj
polarizaciji Sotki diode V¢ = Vs = 0.3V.
Znatno su ,,brze*“ od obi¢nih dioda. Nema nagomilanih nosilaca.
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Impulsni rezim rada diode Vi\(/t)“
-
R o) vt
—
- Vi
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vi(t) Vo(t)
I ! ! v
Vi L wor o
Period t, do t; — vreme kasnjenja; puni se oblast prostornog tovara, ,.kapacitivnost, koja je bila inverzno Vo |- ‘"’ﬁ:’ !
polarizovana i ,,skuplja“ se, jos uvek je inverzno polarizovan spoj. i 4
Period t, do t, — pri kraju prethodnog perioda pn spoj je direktno polarizovan. Dioda vodi. Struja je i i i
odredena veli&inom ulaznog napona, otporno$éu i naponom direktne polarizacije diode Vi roe = i i
Vi =V POT
Ip = ™~
Period t, do t; — vreme nagomilavanja. Postoji velika koncentracija nagomilanih nosilaca uz oblast | ! Ly
prostornog tovara. Spoj je i dalje direktno polarizovan. Pojavljuje se negativna struja koja odvodi //} t
nagomilane nosioce. ! ! i
i i i
v, —Vp t t t t3 ty
Ih=—% iV, <0 - I,<0
Period t, do t, — vreme prelaza. Oblast pn spoja postaje inverzno polarizovano i $iri se. Prazne se oblasti
prostornog tovara ,.kapacitivnosti“. Zato i jeste eksponencijalan oblik.
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Model bipolarnog tranzistora u logickim kolima

UsaglaSeni naponi i struje NPN
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Mali signal

c vpg(t) =Vgg + v(t)

nf s B - baza Vgg > vs(t)
B C - kolektor
E - emitor

E

PNP Veliki signal
1. Zakocen

2. Aktivan rezim
3. U zasi¢enju
A ponekad i inverzni rezimi

Napomena VBE = _VEB

3]

Zakoten Vg <Vyr

AktiVan reiim VBE > VyT iﬁFIB = IC
VBC < V‘yT
Zasi¢enje Vgg > Vyr i Bplg > I¢
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Struje Iz = Iz = Iz= 0, dok su naponi
Vg 1 Ve odredeni spoljasnjim
elementima sa kojima je tranzistor
povezan.

Vg = 0.6V
Struja emitera je Iz = (Br + 1)Ip dok su
naponi Vg i Vg odredeni spoljasnjim
elementima sa kojima je tranzistor povezan

Struja kolektora i baze je odredenja
spolja$njim elementima sa kojima je
tranzistor povezan a struja emitora je
kao i uvek Iy = I + Ip.

Spoj baza emitor ponasa se kao idealan naponski izvor ¢ija je vrednost napona u daljim primerima Vggs = 0.7V.
Napon izmedu kolektora i emitora ¢emo takode smatrati konstantnim i smatrati da ne postoji unutrasnja
otpornost izmedu kolektora i emitera. Odnosno kao da se spoj baza kolektor ponasa kao idealan naponski izvor
¢ija je vrednost napona u daljim primerima Vegs = 0.1V




Kako da zaklju¢imo u kojem rezimu u Kkolu radi tranzistor vide¢emo kroz primere na

logic¢kim kolima. Ali osnova je

1. Pretpostavimo rezim rada tranzistora

2. Zamenimo tranzistor modelom za pretpostavljeni rezim rada

3. IzraGunamo parametre u kolu, napone i struje.

4. Na osnovu odnosa parametra (na primer da li je zaista Bglz > I;) proverimo
ispravnost nase pretpostavke.

5. Ako zaklju¢imo da je pretpostavka pogresna vracamo se na tacku 1.

Cilj ,,gomile“ zadataka iz elektronika jeste da u analizi lak$e u startu prepoznamo u kojim
rezimima rade tranzistori, da ih u sintezi pravilno iskoristimo itd. Prethodno opisani
postupak ¢e voditi reSenju Cak i ako vise puta pogre$imo sa pocetnom pretpostavkom.
Samo je pitanje u kojem vremenskom roku ¢emo ,,resiti zadatak®.
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Impulsni rezim rada bipolarnog tranzistora

'
Vo(t)+

L 4
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ig(t) 4
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Period t, do t, — vreme kaSnjenja; pune se oblasti, ,kapacitivnosti“, koje su bile inverzno
polarizovane i ,,skupljaju® se, i dalje je spoj inverzno polarizovan, jo§ uvek ne postoji tranzistorski
efekat, struja kolektora jednaka nuli.

Period t; do t, — vreme opadanja; pune se i dalje oblasti prostornog tovara, ,,kapacitivnosti*, bazno
emitorski spoj je direktno polarizovan, uska je oblast, pojavljuje se visak manjinskih nosilaca u bazi,
postoji tranzistorski efekat, struja kolektora postoji i zavisi od struje baze. Napon na izlazu opada.

Period t, do t; — pri kraju prethodnog perioda i spoj baza emiter i spoj baza kolektor su direktno
polarizovani. Pojavio se veliki visak manjinskih nosilaca na oba spoja. Tranzistor je u zasicenju.

Period t; do t, — period zasi¢enja. Napon na ulazu u kolo je negativan. Medutim postoje viskovi
manjinskih nosilaca u oblasti baze. Oni ne mogu trenutno de nestanu. Pojavljuje se negativna bazna
struja koja elimini$e vi§kove nosilaca iz baze. Tranzistor je i dalje u zasi¢enju-

Period t, do t; — vreme uspostavljanja. Oblast baza kolektor je postala inverzno polarizovano i
nastavlja da se $iri. Opada broj nosilaca uz oblast baza emitor, opada kolektorska struja.

Period t; do t; — vreme oporavka. Oblast baza kolektor je inverzno polarizovano. Oblast baza emitor
postaje inverzno polarizovana i §iri se. Pune se oblasti prostornog tovara ,,kapacitivnosti. Zato i
jeste eksponencijalan oblik.
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Kako ubrzati rad

Kompenzovani razdelnik napona ©

Vee
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RTL logicka kola
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Nacin crtanja i
obelezavanja
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Ako u analognoj elektronici potrazimo kolo koje bi moglo da zadovolji
parametre logi¢kog kola, dve neaktivne oblasti i oblast velikog pojacanja,
kao prirodan izbor nam se namece pojacava¢ sa zajednickim emitorom.

10

10




A

Karakteristika prenosa

VCC

IRCL Rc
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Kao $to smo definisali u elementima analize logickih kola crtacemo zavisnost V, = f(V;) tako $to ¢emo menjati ulazni
napon od 0 do V. smatraju¢i da je kolo neoptere¢eno odnosno da je 1,=0. Kre¢emo do tacke V,=0. Ajde na primeru
na vidimo: pretpostavka rezima rada tranzistor, dokaz pretpostavke ,,pa u krug*.

Pretpostavimo da je tranzistor T1 u aktivnom rezimu. Po ulaznoj konturi vazi
Vi = Rplrg = Vpp1 = 0
Kako je

Vi = Veea
Ip=Igp = Ip =T

Po pretpostavci V=0 i Vg, = Vgp = 0.6V, dobili bi da je Iz < 0, $to je suprotno pretpostavci da je tranzistor u
aktivnom rezimu kada mora da bude Iz > 0. Zna¢i idemo na novu pretpostavku, Potpuno identi¢no razmisljanje i
zakljucke bi izveli i da smo pretpostavili da je tranzistor u zasi¢enju. Jedino bi imali u pretpostavci Vg = Vggs =
0.7V. Prema tome ostaje situacija da je tranzistor zakocen, odnosno da je Iy = 0, i Vggy < Vyr. Iz istih jednacina (koje
uvek vaze)

Vi = Rplrg = Vpp1 = 0

Pod uslovom da je Iz = Igg =0, onda je Vggy =V; =0, odnosno  Vpgy < V,r, pa je nasa pretpostavka da je
tranzistor zakoden ispravna. Po izlaznoj konturi je

Vo =Vec — Relgre
a za neoptereceno kolo, 15=0,
Vo =Vee = Rele

Tranzistor je zakocen pa je 15,=0 Sto znaci da je za V=0, V5=Vcc.
Digitalna elektronika 1 - 2021/22 11
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Gledajuc¢i razmisljanje koje smo izveli mozemo da uo¢imo da ¢e biti potpuno identi¢na situacija dok god je
Vi <Vy,r. Tek kada postane V; = V,r tada ¢e biti Vg, = V7 0dnosno postojace uslov da tranzistor vodi sa
Ig=0. Taj rezim rada tranzistora naziva se ,,ivica provodenja“, U realnosti tranzistor ¢e poceti da vodi i sa
manjim naponima izmedu baze i emitora ali sa manje izrazenim tranzistorskim efektom. Nam ne treba
apsolutno tacna ,,ra¢unica®. To bi mogli da izvedemo simulacijama, Za analizu koju sprovodimo prikazana tri
diskretna modela su vise nego dovoljna.
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Povecavamo ulazni napon. Pojavi¢e se mala struja baze tranzistora, a samim time i mala struja kolektora. Kako je

Veer = Vee — Relpe = Vee — Rele,

ovaj put je logi¢na pretpostavka da ¢e tranzistor za male bazne struje raditi u aktivnom rezimu. Mogli smo da pretpostavimo i da

tranzistor radi u zasi¢enju ali bi videli da za male kolektorske struje vazi
Veer = Vee — Relre > Vees

odnosno da nam je pretpostavka bila pogresna.
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| dalje vazi (uvek vazi)
Vi —Rplgp = Vg1 =0
Vo =Vee = Relre
Za neoptereceno kolo i tranzistor u aktivnom rezimi
Vo =Vee = Relre = Vee — Relr = Vee — ReBrlp
Kako je
1= = Vi = Vpg1
B RB 7133
onda je
_ _ Vi — VpE1 _ Re
Vo =Vee — ReBrlp = Vec — ReBr R, Vee — .BFR_ Vi—Vge1)
B B
Tranzistor je u aktivnom rezimu pa je Vgg;=Vge
Rc¢
Vo =Vec — BFR_ Vi—Vge)
B
Rc¢
Vo =Vec — Br R. V1—0.6V)
B
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R¢
Vo =Vee — Br R V1-0.6V)
B
Namerno je napisano u ovim oblicima posto ovde mogu da nastanu nedoumice da li smo dobro uradili. Odnosno da neki rezultati
budu zbunjujuéi.

Ako bi hteli da nastavimo da crtamo nas grafik, o¢igledno je da moramo krenuti od tacke gde smo stali, odnosno za V; = V,r.
Medutim ako ovu tacku zamenimo u jednacini koju smo prethodno nasli

RC RC
Vo = VCC - ﬁFR_B(VyT—O6V) = VCC - ﬁFR_B(OSV - 06V) > VCC 777?

Ovakav rezultat mozda jeste nelogican, ali je o¢ekivan zbog nase diskretne prirode modela tranzistora i ,,naglog skoka“ sa
Vgg1 = Vyr = 0.5V na Vg = Vgg = 0.6V . Ovakve ,nelogicnosti* ¢e nam se i dalje pojavljivati, medutim greske koje pravimo
sa nasim diskretnim modelima su male i nastavi¢emo da radimo sa njima. Znaci smatracemo da nema prekida u tacki V; = V,p
da se jednostavno od te tacke nastavlja karakteristika prenosa po jednacini

R¢
Vo =Vec — Br Rp (Vi—VgE)
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Kao $to se vidi to je prava sa nagibom
dVy s R¢
v, FRg
odnosno sa pojacanjem koje mora biti |a| > 1
. " _ . _ R¢
Crtamo kontinualnu pravu od tacke V; = V,r sa nagibom a = _ﬁFg
Vo4 crtamo . ) . .
Vee Zavisnost izmedu izlaznog i ulaznog napona
! kako zaista R
i izgleda [y
i «Znamoy, Vo =Vee — .BF R_B (VI_VBE)
| ali ne
! crtamo tako
|
i »
VyT VI
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A

Ostaje da odredimo pri kojem ulaznom naponu V|, tranzistor ulazi u zasic¢enje

R¢
Vo =Vee — BFR_B (Vi1 — Vgg) = Vis

Tada je
v, =8 (Vee—Vers) + V)
n =g, Vee™Vess BE
VOAL
VCC
Von=Vee Vor=Vees Vi =V
Vees > NM, ys=Vi-Vor= V,r-Vees

Katedra za elektroniku
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V=V

NMyms=Vou-Vin=Vee-Vie
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A

R¢
Vo =Vee — ﬁFR_B (V; — Vgg)

VOZVIZVM

R¢
Vm =Vee — ﬁFR—B (Va — Vgg)

R¢ R¢
Vym 1+,3FR_B =Vee +BFR_BVBE

Rc Vee R Vee _
Vee + Br Rs 47 Var + Br Rs Var 1
Vy = Re = Vg Re = Vg Re +1
1+ Brg, 1+Brg, 1+ brg,
NM | ss=V-Vor= V-Vees NMyss=Vou-Vu= VeV

MALE MARGINE SUMA LOGICKE NULE KOD RTL KOLA

Katedra za elektroniku
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A

Drugi na¢in odredivanja V

I — VI - VBEI I — VCC - VCEl
B1 RB C1 RC
to je za tranzistor u zasi¢enju
Vl - VBES VL‘L‘ - VCES
Ipr = Iep = Brlpr > Icy
Rp R

Smanjenjem ulaznog napona smanjuje se struje lg i pri nekom ulaznom naponu V|, ¢e se pojaviti

Brlpr = Ic1
P Viz = Vees _ Vee — Vers
" R R¢
Rp
Viz = BoRe Vee—Vees) + Vaes
i to je tacka V. Ranije
Rp
Vn = BoRe Vec—Vees) + Vae

Uocite da se ova dva napona razlikuju
Vi-Vii=Vees-Vee

Katedra za elektroniku
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A

V-V11=Vees-Vee

Pa koje je racunanje ta¢no? Netacno je i jedno i drugo, odnosno ta¢no je i jedno i drugo. ???

Nije tacno ni jedno ni drugo zato sto u oba slucaja koristimo ,,grubu* aproksimaciju rada tranzistora. Ta¢no je i jedno i
drugo posto je greska koju pravimo ,,mala“. Razlike u naponima izmedu ova dva nacina odredivanja opet poti¢u iz

diskretne prirode nasih modela i diskretnog prelaza izmedu njih.

Vo4 kako zaista
Vee izgleda
«Znamoy,
ali ne
crtamo tako

Vees f---4----—-

Katedra za elektroniku
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Strujni kapacitet

Vee . - , . ..
Da bi odredili I, smatra¢emo da se na ulazu nalazi napon od Vg, do V. U tom slucaju
| tranzistor T1 je zakocen, kao $to smo videli, pa je njegova bazna struja Iz=0, odnosno i
R ZRe L : .
| ulazna struja jednaka nuli. Zna¢i I, =0.
o
o Vo . . ) . .-
i Da bi odredili I,,, smatracemo da se na ulazu nalazi napon od V, do V. U tom slucaju
c1 . . ., . - . . ... L
L tranzistor T1 je u zasi¢enu, kao $to smo videli, pa je njegova bazna struja I, to je isto $to i
V, o2 ANN—2 T . . .
! JAA 1 ulazna struja I, po ulaznoj konturi
Irs ™
I =] _VI_VBEl_VI_VBES
B — i1 — -
Rg Rg
- Ocigledno je ona maksimalna kada je i maksimalan ulazni napon V,,,.=Vou=Vcc P2 je
_ _ Vee — Vaes
IImax - IIH - R—
B
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prof dr Lazar Saranovac
21
Da bi kolo sto manje opterec¢ivalo neko prethodno kola ova struja bi trebalo da bude sto je manje moguca. U
tom smislu treba otpornik Rg_da bude $to je moguée ve¢i. Medutim, prilikom analize karakteristike prenosa smo
videli da treba otpornik Ry _da bude $to je moguée manji da bi imali Sto je ve¢e pojacanje i uzu prelaznu zonu. |
ovakve situacije ¢e nas Cesto pratiti u elektronici. Da imamo suprotne zahteve prilikom izbora komponenti.
Resenje je u kompromisu. Ne¢emo se baviti u ovom trenutku kako napraviti kompromis, posto je povezan i sa
ta¢noS§¢u, preciznos$¢u, komponenti i sa disipacijom i sa ... U analizi ¢emo smatrati da je ta vrednost odredena.
\ ‘r:;?:rij;;ti::;’g:t:( Digitalna elektronika 1 - 2021/22 22
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Da bi odredili 15, smatra¢emo da je na izlazu napon logicke jedinice. Tada je tranzistor zako&en pa je po izlaznoj konturi

VCC - VO

Ip=-—
o] RC

Znak minus je posledica usvojenog referentog smera izlazne struje i on pokazuje ono s$to smo u elementima analize rekli
da ¢e logicka kola za stanje logicke jedinice na izlazu biti izvori struje, odnosno da ¢e pravi smer struje biti ,,iz kola“. | kao
S§to smo u elementima analize rekli mogli bi sada u jednacini da zamenimo V, = V}y, posto ¢e naredno kolo taj napon i
dalje shvatati kao logic¢ku jedinicu. Ali u tom slu¢aju nismo ostavili prostor da sme da se pojavi bilo kakav Sum na tom
naponu. Zato definisemo minimalan napon logicke jedinice na izlazu Vyymin tako da je Vopmin > Vig. U tom slucaju

VCC B VOH min

lomax = lon = —
Omax OH RC
\ Katedra za clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 23
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_ _ Vee = Vormin
IOmax - IOH - R
[
Nije ba$ matematicki taéno. Matematicki i struja O ¢e biti veca od ove struje (za jos vise i bolje Voymin)- Znaci
ovo max treba shvatiti po logici. Maksimalna apsolutna vrednost struje. Isto tako je i u katalozima. Ako je neko u
kolonu MAX stavio da je maksimalna vrednost struje na izlazu 1,=-20mA, ne znaci da smete da dovede -25mA
na izlaz, posto je matematicki -25<-20.
I kao $to smo videli na primeru otpornika Rg, i ovde imamo dvostruki zahtev: 1. otpornik R treba da bude sto
manji da bi strujni kapacitet izlaza bio §to veci; 2. otpornik R treba da bude §to veéi da bi pojacanje bilo §to
vece i §to uza prelazna zona. Kompromis.
\ ‘r:;?:’ Ej;;lif:;’g;t{:‘( Digitalna elektronika 1 - 2021/22 24
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Da bi odredili 15, smatra¢emo da je na izlazu napon logi¢ke nule. Tada je tranzistor u zasi¢enju. Na izlaznom ¢voru vazi
Ies =Igc + 1o

Povecanjem izlazne struje povecava se i struja kolektora tranzistora, a da bi bio stabilan napon logicke nule, potrebno je da tranzistor
ostane u zasi¢enju, odnosno potrebno je da bude Brlg > I-. Znaci

Brlgr > Icy = Igc + 1o
odnosno
lo < Prlpr — Irc
Kako je po izlaznoj konturi

_ Vee = Vo
"SR

a tranzistor je u zasi¢enju

VCC - VO _ VCC - VCES

Inr = =
RC RC RC
Znaci
VCC - VCES
lo < Brlp1 = Irc = Brlp TR
C
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Vee = Vees
lo < Brlgr — Irc = Brlp1 — R
c
Ostaje pitanje koje Iz zameniti u jednacinu, a kako smo ve¢ ranije napisali
I = Vi —Vggr Vi —Vggs
B1 Rp Rp
Pitanje je u stvari koje V, staviti na ulaz kola, da bi dobili minimalno Ig.
Trazimo minimalnu, maksimalnu vrednost izlazne struje.
Vi=Vi4 A Vin — Vees
Bmin — R
B
Ip < Belgmi _VCC_VCES_ﬁ VIH_VBES_VCC_VCES_I
(0] FiBmin RC F RB RC oL
Rp
Vg =Viy = B R, (Vee—Vees) + Vs
BrRc
R Voe—Vers) + Vas =V,
Vec = Vegs _, BeRc \ €€ 'CES BES BES Voo —Vegs
lo < Brlpmin — R = Br R - R =0=1Ip,
c B c
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prof dr Lazar Saranovac

26

13



Vi=Vormin>Vin?
Vormin = Vees  Vee — Vegs

=1
RB RC oL

Vee — Vees
lo < Brlpmin — Re = Br

Sto manje R, to veée R¢. Opet kontradiktorni zahtevi u odnosu na neke ranije.

Sta bi na kraju stavili u katalog za minimalan napon logi¢ke jedinice na ulazu,V,,
Ono koje smo ranije izracunali ili ovo Vi

Ocigledno je Voumin
I
NL = ﬂ = 0

I

Faktor granja Vee — Vormin
N = lon! _ R¢ _ Rp Vec = Voumin _Rp Sto vece
T Iy Vec — Vies Rc Vec —Vees  Re Sto manje
Rp 227?

N = min(NL, NH)

atedra za elektroniku Digitalna elektronika 1 - 2021/22
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Povecanje strujnog kapaciteta
Rasterecenje ulaza

bafer sa
logicko kolo sa povecanim,
nedovoljnim dovoljnim,
strujnim strujnim
kapacitetom kapacitetom

O

«baferi» sa

kapacitetom

A

Katedra za elektroniku

\ prof dr Lazar Saranovac

logicko kolo sa povecanim,
nedovoljnim dovoljnim,
strujnim strujnim
kapacitetom Ka

narednom
nivou

logic¢kih
kola

Rasterecenje izlaza

Digitalna elektronika 1 - 2021/22
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28
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Dinamicke karakteristike
vi(t)+
Vu
Vi
4 o- N
t t t
Vi
t=t v
Vee Vu
T= CORC

) Re v
ic(t) v(tf) = Vo - ?
t

Vo(t) 4
. T vp(00) = Vg — vr(0) = Ve — 0 = V¢
o V, _
vo(t) _t=t o
l Vo(t) = Ve + VoL, —Vecde = t=2t ?
= = VoL4---- N
t 3 t
\ Karcdrra 2 clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 29
prof dr Lazar Saranovac
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T= CORC

Kondenzator vidi samo otpornost R..
Idealne naponske generatore kratko
spajamo, znaci ulazni generator Vi V¢
i Vg na masu. Zbog toga je 15=0, pa je i
Belg=0 pa onda taj zavisni strujni izvor

vo(t) = Vec — Reipe(t) = Voo — Re(Brlp—ic(t))

ic(0) =0
v9(00) = Ve — Reire(t) = Voo — ReBrlp
) Rcp
vg(0) = Vee — Reipe(t) = Ve — IC? 4 Viu—VgE)
B
Rebr 5 1
Rp

RcBr

R (Vg — Vgg) » Ve
B

vo(0) « 0 PO MODELU

mozemo da smatramo otvorenom
R, RcB -t
vezom. CPF CPF —
vo(8) =Voe ——— (Vg — VBg) + (VOH - (Vcc TRy (VH_VBE>> e
ty3=t=t
v(t3) = Vou N 2
DOK JE TRANZISTOR U AKTIVNOM REZIMU
\_ plf:;(:ﬁr Ej;aiti}:\)&lti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 30
30
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Rcbr
Rp

t—t
Uo(t) = VCC + (VH - VBE)(Q_TZ - 1) za t3 >t=> t,

Trenutak t; mozemo da nademo iz prethodne jednadine posto tada tranzistor ulazi u zasicenje,

odnosno izlazni napon postaje jednak Vgg

RcBr
Rg

(7% 1)
vo(t3) = Vegs = Vee + Vu—Vge)le 7T -1

Iz opsteg reSenja

tH) — p(oo vo(t;) — Uy ()
t, =ty +1in p(t5) — p() t3=t2+rln<—)_
p(t1) — p() Vo(ts) — vo(e0)
p(t1) — p(e) R
tp—tp =71in <— Vou — (Vee— EﬁF (Vu—=VgE))
p(tZ) - p(oo) ta=1t, +1ln B
T ReBr
VoL — (Vee — Rg (Va—VgE))
\ plfs;c(ﬂyi;jafIg:,yao‘gl\ljsc Digitalna elektronika 1 - 2021/22 31
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vi(t)+
Vi I Vou —=Vor _ Vou + Vo
Vo(t2 + tpur) = Vou — 50%Vou — Vo) = Vou — > = >
Vi
i , aie
v+ ' bal
R
\(/)0”" Vor = (Vee— fgfp (Vii—VgE))
50%--- 1 ton, = Tl
Vord----4 N PHL T VOH + VOL V. RCﬁF Vv, V,
" T f‘(cc_ R (Vu—=Vse))
1 2 B
pomodelu ...
R
0.9V, +0.1Vor) — (Vo — Ing vy, - VBE>)
Ne smemo Koristiti gotove izraze za tr = tin Ref
t =0.691 0.1V, + 0.9Voy) — (VCC - E—BF w, - VBE>)
t=2.2
Ostaje pitanje vrednosti V. Oc¢igledno je da taj napon mora biti iz opsega V, do Vg, a na
osnovu prethodnih diskusija kod strujnih kapaciteta izabracemo najgori slucaj iz tog opsega,
Sto pokazuju svi izvedeni izrazi, odnosno V=V oymin @ kao $to je receno to bi i bilo u katalogu
\ plf::iulrij;djli‘l[:\]wf)l\lj:g Digitalna elektronika 1 - 2021/22 32
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Integrisano RTL kolo

Vee
Rpnovo = Rt = Rp | Ry
Rc
Ry Rp
V =E;r =V, -V
Inovo T IRB T RN NRB + RN
My Re ™ pa je na primer uz uslov za Vy ,oo=Vy1
Bly
V, o T,
INl Rn ™ V=V, RN —Vy RB
4 Rg + Ry Rg + Ry
VA 1 odnosno
Rp + Ry Rgp Rp Rp
Vi=——\V7+Vy———|=|14+— V0 +—V]
1L Ry YT N Re + Ry Ry) YT "Ry M
Katedra za elektroniku -
\ prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 33
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Viseulazna RTL kola
L‘>07
1. 2. A+B
A
Vee 4‘>07
U ostem slucaju za logicka kola ZABRANJENO spajanje
Re izlaza. Kod RTL kola i u specijalnim slucajevima sme.
Rs2 v
Vi Vo .
Re1 Vee
Vi 0 T R R
R ™~a Vis ¥ Te Res N
N Vi Te
Vo
— ——o Vo
“Un — Vee L
B Rea
Via Ta
Rea
Via Ta
\ plf::iulrij;djli‘l[:\]wf)l\lj:g Digitalna elektronika 1 - 2021/22 34
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Logicka kola sa otvorenim kolektorom

Vo Vee

Rs B > o Re
V, T > I

Ne postoji poseban simbol za
Nema otpornika Rc kolo sa otvorenim kolektorom

A > 0C Vee
% Rc
(A)(BC)(CD)

Pravljenje slozenih logickih funkcija

\ Katedra 2a clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22
prof dr Lazar Saranovac
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Situacija kada nema otpornika koji ¢e definisati napon logicke jedinice — stanje visoke impedanse

Problem koji se pojavljuje jeste pitanje: Sta se nalazi na liniji kada su svi izlazni tranzistori logi¢kih
kola 1, 2 i 3 zakoceni. Odgovor nista ne postoji u elektronici. Kako to shvata naredno logicko kolo
4. Kao prvo, jednacina Bulove algebre vise ne vazi posto ne postoji stanje logicke jedinice na liniji.
U digitalnoj elektronici to stanje se naziva stanjem visoke impedanse.

B 5 )0
4%, c
c <:‘ Z->0

Impedansa koju vidi ulaz u logicko kolo 4 prema liniji spajanja,
odnosno prema izlazima logi¢kih kola 1, 2 i 3 kada su svi
izlazni tranzistori u njima zakoceni je beskona¢na. Nema
putanje prema napajanju ili masi.

\ lfatfeurra ,Zav ele‘@v[mk“ Digitalna elektronika 1 - 2021/22 36
prof dr Lazar Saranovac
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Nacin crtanja
> -0C Vo(t) 4

2 OC

oc

A
N
B OH “Z"
c Vo0 /| 1\
Ly
D » oz [

Podsetnik
Vo(§1 “idealan signal" Vo(t) “realan signal" Vo(®) ';r;ijdear}:n;az?;Iztzr:;gea::;?
Vou Von
I ‘
t toun [AHE
\ prfsr(ﬂyi;:aflg:?n:)l\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 37
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Ostaje pitanje kako ¢e stanje visoke impedanse na liniji shvatiti logiko kolo 4. Odgovor nije jednoznagan posto zavisi
od tipa kola. Na primer kod RTL kola to znadi da je ulaz ,,ostavljen da visi“. Na ulazu nema napona. U tom slu¢aju ne
postoje uslovi da provodi tranzistor i na izlazu ¢e biti logi¢ka jedinica, kao da je na ulazu logic¢ka nula. Ali ne treba
zaboraviti da je ova linija ,,koja visi“ metalni vod koj moze predstavljati dobru antenu za smetnje iz okoline. Kako je i
ulazna impedansa u RTL logic¢ko kolo visoka, smetnja mozZe izazvati da tranzistor po¢ne da vodi, odnosno da logic¢ko
kolo shvati da je na ulazu logicka jedinica. Ovakve situacije moraju da se u projektovanju digitalnih sistema sprece.
Sli¢no je pitanje i kako radi na primer dvoulazno logi¢ko NI kolo
kada mu jedan ulaz nije povezan sa ostatkom sistema.
1
A ‘
I ponovo, §ta ¢e biti na izlazu kola u situaciji A=1, odgovor nije Terminacija linija
jednoznadan, zavisno je od tipa kola, smetnji u okolini itd... v Jiniia veze 0
cc P
Opste pravilo: Nekoriséeni ulazi u kolo moraju biti terminisani, o R
odnosno dovedeni na neaktivne naponske nivoe. Na primer u
ovom slucaju NI logi¢kog kola na nivo logi¢ke jedinice. Termin 1 Tiinjaveze )
. .. P . v . .. PULL UP PULL DOWN
terminacije koji je upotrebljen znaci da impedansa linije prema
napajanju ili masi bude kona¢na. Terminacija se najc¢e$ce izvodi
pomocu otpornika
\ plf:;?:’ Ej;;ti::;’g:ti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 38
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Diodna logika

Diodna ILI funkcija

+V,
Iy “_m"

Vi

\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

Diode su ,,dobri“ elementi elektronike koji mogu na lak nacin da obezbede viSulaznu logiku.

Diode su katodama povezane u zajednic¢ku tacku i preko puldaun otpornika povezane
na masu. Posmatrajmo situaciju da su oba ulazna napona V;=V,,=0. Ako bi
pretpostavili da bilo koja od dioda vodi napon na njoj bi bio Vi po konturi na primer
diode D1 i otpornika R

Vii=Vp1 = Vo =0

Odnosno 0—Vp—Vy=0.Kako je V, = RIz onda je Iz = —VITD = Ip pa bi struja
kroz diodu bila negativna $to je u suprotnosti sa po¢etnom pretpostavkom da dioda
vodi. Zna¢i diode ne vode. Izlazni napon je V4=0. Situacija se sigurno ne¢e promeniti

dok god su ulazni naponi manji od V.,

Digitalna elektronika 1 - 2021/22 39
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Posmatrajmo situaciju kada je na primer V,;>>V,;, dok je V|, i dalje manje od V,;,. Ako bi sada i
dalje pretpostavili da diode ne vode izlazni napon bi bio nula, $to znaéi da je na katodi diode D1
napon jednak nuli. Na anodi diode D1 je ulazni napon pa bi napon na diodi bio V=V, >>V,p,.
Znaci dioda za koju smo smatrali da ne vodi, da je zakoc¢ena ima sve uslove da provodi. Pogresna
polazna pretpostavka.

Smatrajno sada da dioda D1 vodi. U tom slu¢aju po konturi diode D1 i otpornika R
Vin—=Vp1 =Vp =0
Kako smatramo da dioda vodi
Vn—=Vp="Vo
odnosno
Ip = %VD =Ip>0
posto je pretpostavka V;>>V,
Struja kroz didodu je pozitivna, Sto se slaze sa naSom polaznom pretpostavkom da dioda vodi.

Napon na izlazu je V, =V;; —V,. Dioda D2 ne vodi, inverzno je polarizovana posto je
Vp2 =Vip = Vo =0—-(V11-Vp) <O0.

\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac
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A

Zbog simetrije istu situaciju bi dobili i da je V,,>>V,, dok je V,, i dalje manje od V.
Tada bi vodila dioda D2, dioda D1 bi bila zako¢ena, inverzno polarizovana, a izraz za
izlazni napon bi bio V, =V}, — V.

Na potpuno identi¢an nacin u slucaju V=V ,>>V,, se vidi da ¢e obe diode i D1 i D2
voditi. Dele struju Ig.

Znaci na ulazu (V,, V|) na izlazu V. Ako je na bilo kojem ulazu V|, bi¢e visok
napon i na izlazu. Logicka funkcija je dvoulazna ILI funkcija. Uoditi da ¢e se kolo isto
ponasati i ako dodamo na isti na¢in D3, D4, ..., odnosno da na lak nacin moZzemo
povecati broj ulaza u kolo.

Vo

Vp Vi

Ovo kolo ne moze biti logi¢ko kolo posto mu karakterisitka prenosa ne odgovara, ali
obezbeduje jednostavn viselaznu logicku ILI funkciju

Katedra za elektroniku

prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 41
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Na isti nacin kaou
prethodnom slucaju

Diodna I funkcija

Ako su oba ulaza na visokom nivou diode ne
vode i izlaz je na visokom nivou.

Ako je na bilo kojem ulazu nizak nivo vodi
odgovarajuca dioda i na izlazu je nizak nivo.

Ovo kolo ne moze biti logicko kolo posto mu karakteristika prenosa ne
odgovara, ali obezbeduje jednostavnu viseulaznu logic¢ku I funkciju

Katedra za elektroniku
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A

DTL logicka kola

RTL->DTL

Vll
D1 Re .
1
Ru ™
V|2

Katedra za elektroniku

prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 43
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Smeta negativno napajanje. Da ga izbacimo?

NIJE DTL KOLO =
NIJE LOGICKO KOLO

Nema odrzanja naponskih nivoa. Za logi¢ku nulu na ulazu, Vg, tranzistor ¢e raditi.

U ovom kolu kada je na ulazu nizak napon, na primer V,,, pa ¢ak i jednak 0, dioda D1 ¢e vodi i
napon tacke V ¢e biti jednak V, $to je po konturi Rg i Vg, dovoljno da tranzistor vodi. Znaci
u ovoj konfiguraciji za opsege napona 0 do V. tranzistor ¢e uvek voditi!

Katedra za elektroniku

prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 44
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Analiza na invertoru

Lako dobiti viseulazno

Iste karakteristike za najgori slucaj
Vo
Vi

VIZ

Povecanje V

Putanja za praznjenje nosilaca iz
baze kada se didode zakoce

Katedra za elektroniku

prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 45

Karakteristika prenosa DTL kola Vx =Vi+Vpy =V +Vp =2Vp +Vyr

/ Vee = Vge1 =Vyr VodeiD1iD3iD4

Vi=Vx—V,p=2Vp+Vggs —Vyp

»
! ! —
(VoVir) (2Vo+Vees Vo)V V|

VI = VX_V}/D = ZVD+VBES_VD

Sustinski i ranije ulazi u zasi¢enje

Vor=Veess Von=Veo Vii=VotVn Viy=2Vp+VgeeV,

Katedra za elektroniku

prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 46
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VCC B VCES

Vy =
/ 0 (VD + V}/T) - (ZVD + VBES - VyD)

(Vi = (Vo + Vyr) ) + Vee

Vee — Vees Vee — Vees
A L i —— R a= = —
(Vo + Vyr) = (2Vp + Vggs = Viyp) Vp + Vpes = Vyp =Vyr

! ‘ —
(VorVir) (2Vo#VaesVip) e V|

Margine Suma za visestruke izvore Suma su
Vi=Vo NMys=V-Vo=VptV, 1-Vees
NMms=Vou-Viu= Vee2Vp-Vaest V.
v, = a(V, _ (VD+VyT))+VCC HMS~™VoH VIH™ Vce D" VBEST VyD

Zbog uske prelazne zone margine Suma za jednostruke izvore ¢e biti

v, = Vee —a(Vp + Vyr) v sli¢ne po vrednosti.
1= (7 .~  —Vm
(1-a) _ _
NM, ss=Vu-Vor=Vm-Vees
NMyss=VorVu=VecVu
\ plfs;iﬁyi;jaflg:?n?\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 47
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Strujni kapacitet DTL logic¢kog kola
ili Vo
/ Vee — Voumi
_ Vee=Vo=Vimin _ Vec=Vo—0_ Vec=VWp Iomax = loy = ——&—2oHmin
IImax - R = - R = — R max RC
D D D
I = VCC - VD IOL:? v v
L= cc — Vces
Rp lp < Brlg — Ipc = Brlp — TR
c
Iy =10
In = Ior — 1 _VCC_VD3_VD4—_VBE1_VBE1
Vee Vee B = Ipp —Igp = R, —RB
I = Vee = Vo — Vp — Vpgs _ VgEs _ Vee — 2Vp — Vpgs _ VsEs
g Rp Rp Rp Rp
Vec = 2Vp — Vggs  Vpes Vee — Vees
lomax = lor = Brlg — Irc = Br (R—_R— T R
D B c
\_ plf:;(:ﬁr Ej;aiti}:\)&lti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 48

48



Dinamicke karakteristike DTL kola

vi(H)4
vi()+
Vi
T Val -
Vi
“in T vi(t) Vi ,
ty 3 t
Vo
50%
1 2 [
=t
vo(t) = VCC + (VOL - Vcc)e T t= tl
VCC
iRC(t)i Re -ttt
LN Vo(t) = Vegs — Relop + (Vou — Veps — Rclop))e™ T t3 =t =t
() RS s o 20| T
D34} VBE FiB VCC — VCES
1 Co W)  ty=t,+Tin|l+——"—
LD T
\ I<Varcdrra 2 cIckFromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 49
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TTL logicka kola
VCC VCC
Vo
V)0
Menjamo
tranzistorom
Ubrzanje iskljucenja T,
\ Kateurra »za»ele‘lftfomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 50
prof dr Lazar Saranovac
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\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

Prilikom analize da se pomognemo

E C E C

Logicka ekvivalencija

Digitalna elektronika 1 - 2021/22 51
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Inverzni rezim rada tranzistora

uvecano

N
»

J Vee

\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

Emitor i kolektor zamene mesta. Tranzistor isto kao i u direktnom rezimu
moze biti u inverznom aktivnom rezimu kada vazi da je bazno kolektorski
spoj direktno polarizovan a bazno emiterski spoj inverzno polarizovan a veza
struja je

Ien =PBrlp  lgn=(Br+DIp 01 < pr <5

gde je Bg strujno pojacanje u inverznom aktivnom rezimu. Inverzno zasicenje,
uslov je

Brlgn > Icn  Veg = Vegst >0

gde je V¢gg napon inverznog zasi¢enja. Obratite paznju da su indeksi za
,-novi“ kolektor i emiter. Sa pravim indeksima

Ig=—Prlp Ic=—(Br+Dlp 01 < pr<5

Brlg > lIgl  Vep = Vegsi <0

Digitalna elektronika 1 - 2021/22 52
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Visulazna kola

Vee Vee
Re1 Re
Vo
Vit Ti
Vie T
Rez
Vedi broj emitera
\ I<Varcdrra aa cIckFromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 53
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Zbog malih margina Suma ai ....

Vee Vee
Re: Re
Vo
Vit Ty

Vie T,
Re
\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

Vee
pulap
A2 Re otpornik
Vo
Standardno TTL kolo sa otvorenim kolektorom
Digitalna elektronika 1 - 2021/22 54
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Standardno TTL logicko kolo

2k2

pulap

Totem pole

< otpornik
Vo
Standardno TTL kolo sa otvo;enim kolek!oromﬁ
Standardno TTL kolo
Povecanje strujnog kapaciteta logicke jedinice
\ Katedra za clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 55
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1. Diode D1 i D2 na ulazu kola. One su obavezni deo na ulazu u TTL logicka

Standardno TTL kolo

\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

kola, i sluze da stite ulaz od napona koji su manji od napona mase. Videli
smo da ta situacija moze da se pojavi kada imamo diferencijatorski efekat u
toku signala. Veliki negativan napon na bio kojem ulazu bi rezultovao u
velikoj struji kroz tranzistor T1 koji tada radi u direktnom zasicenju i ¢ija je
struja direktno proporcionalna ulaznom naponu, Doslo bi prevelike
disipacije na ulaznom delu kola pa i do njegovog ,,pregorevanja“. U toku
normalnih rezima rada te diode nemaju nikakvu funkciju tako da ¢emo ih u
nasoj analizi ,,ignorisati.

Tranzistor T4, otpornik R, i dioda D4, Ta konfiguracija naziva se totempol
(totem pole) konfiguracijom i cilj je da zamene otporniku u kolektoru
izlaznog tranzistora. Videli smo da je bilo ,,problema“ sa tim otpornikom.
Treba da bude mali da bi strujni kapacitet logicke jedinice bio velik, a treba
da bude velik da bi na karakteristici imali $to veée pojacanje itd. ldeja je da
tranzistor T4 radi samo kada bi trebala na izlazu da bude logic¢ka jedinica i
da obezbeduje veliki strujni kapacitet. A da je isklju¢en kada bi na izlazu
trebala da bude logicka nula i da ne smeta strujnom kapacitetu logicke nule.
Sustinski to obezbeduje tranzistor T2 i to je ranije spomenuta njegova druga
uloga.

Digitalna elektronika 1 - 2021/22 56

56

28



Karakteristika prenosa

Standardno TTL kolo

kao i tranzistor T3. Na izlazu je nizak naponski nivo.

Dvoulazno NI logi¢ko kolo

Ako se na oba ulaza nalaze niski naponi, tranzistor T1 ¢e raditi
u zasi¢enju. T2 i T3 ¢e biti zakoceni. Totempol konfiguracija
ima uslove za provodenje kao §to smo ranije videli i na izlazu je
visok napon. Ako je na hilo kojem ulazu niski napon situacija se
nece promeniti posto je tranzistor T1 i dalje u zasi¢enju. Ako su
na oba ulaza visoki naponski nivoi tranzistor T1 ¢e raditi u
inverznom aktivnom rezimu. Tranzistor T2 ¢e biti u zasi¢enju

\ Katcdrra “ clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 57
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Totem pol
Vee
Vee Re
Rc
T1
_—
T1 </ DL
o Vo
Dl R->0
o Vo
Kako otpornost u emitoru tezi beskonac¢nosti
I >0 =2 150Nl >0 = V> Ve ANV = Ve

Napon izmedu baze i kolektora je jednak nuli, tranzistor je u aktivnom rezimu. Radi sa

jako malim strujama pa mozemo reci da je na ivici provodenja. Isto vazi i za diodu D1. U

tom slucaju

Vo =Vee —Rplpy = Vg1 = Vp1 = Ve — 0 — VyT - VyD =Vee — VyT - VyD

\ plf:;?:r Ej;aiti::;?:ti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 58
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Standardno TTL kolo

\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

Von = Vec = Vga +Vpa =Vec = Vyr = Vp

Vor = Vcez = Vegs

Vig = —Veg1 + Vg2 + Veez = —Vees + Vpe + Vaes
ViL = =Vcg1 + Vea + Vpgs = —Vegs + Vpr + 0 = —Vegs + Vyr
Margine Suma za viSestruke izvore

NMuys = Vou —Vin = Vec = Vyr —Vp +Vees —Vee — Vaes

NMyys = Vi, —Vor, = —Vegs + VyT — Vegs

Digitalna elektronika 1 - 2021/22
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Strujni kapacitet TTL logickog kola

Standardno TTL kolo

\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

L= — Vee — Vaes
1t Rpp1

I =ﬁ IB;lzﬁ_RVCC_VBC1_VBE2_VBE3
F=FR2 =72 Rz,

I tranzistor T2 i T3 su tada u zasi¢enju. Kako su oba emitera na
visokom nivou bazna struja se deli na ta dva tranzistora i zato se

pojavijuje izraz 2%, Da ih je bilo  bilo bi 2. Znaci

_ BrVec = Vb — Vpps — Vpes
=7 Ror

Digitalna elektronika 1 - 2021/22

60

60

30



Strujni

A

kapacitet TTL logi¢kog kola
Vee = Vegs — Vs VBEs
Iop = (fr+1) —Brp—
Rc2 Rgz
BrRcs > Rea Radi u zasicenju za velike struje

Standardno TTL kolo

Ip = —(lgg + 1 )=—<
o B4 C4 RCZ RC4

I pod pretpostavkom da napon na izlazu sme da padne maksimalno do V gpmin

<Vcc ~ Vees = Vb = Vormin | Vec = Vers = Vb = Voumin
oy = = +

RCZ RC4-

Katedra za elektroniku
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)
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Uslov da tranzistor radi u aktivnom rezimu je

Re U aktivnom rezimu Uslov
Vee1r — V,
T1 BE1 CES
Vo <———5—F—+ (Vec = Vg1 — Vi za R <R
Vo =Vee — Rplps — Vg1 — Vb1 0 1 — RcBr (Ve = Vi1 = Vor) cPr < Re
v D1 RB
o Vo VO
Igr = —
Re>e0 R Vee1 — Vees
Vo>——x 5+ (Vec = Vger — Vp1) za RcBr > Rp
L _Rcpr
Igy 1--5
Ipy = o——~ B
Br+1 . . o .
Bez ulazenja u dublju analizu vidi se da ¢e za opsege izlaznog
Iy = Belgy = Br napona 0 <V, < Vg rezim rada tranzistor zavisiti od odnosa
Cc1 — PFiB1 — E1 . . . . .
Brt+1 otpornika R¢ i Rg. Na primer ako je R.=0, tranzistor ¢e uvek

raditi u aktivnom rezimu. A ako je SrR. < Rp prakti¢no uvek u

aktivnom rezimu. A ako je BrRc > Rp u zavisnosti od odnosa

Veer > Vegs

Vegr =Ver — Ver = Wee — Reler) — (Vo + Vpy) aktivnom rezimu, a za neke niZe u zasicenju.

Katedra za elektroniku
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Dinamicki rezim L—>H
Vremenska konstanta punjenja je
Voo
Re
BrRc <Rp
T1
\/ b1

R
‘[:C* B

Br+1

Posto je izlazni napon istovremeno i napon na kondenzatoru i
ako smo poceli da posmatramo pojavu u trenutku t, kada je
napon na kondenzatoru bio nizak V| onda je

vo(tg) = ve(tg) =ve (k) =V,

Napon u beskonac¢nosti po modelu dobija se kada je struja kroz
kondenzator jednaka nuli §to znaci da je u beskonaénosti i 15=0,
paje

V() =Vec = Ve —Vp
Konacan izraz je ve¢ dobro poznati
_t—tg
Vo (t) = vp(00) + (Vo(tg—) —vp(0))e T za t =t
\ plfsr(ﬂyi;:aflg:?n::\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 63
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Dinamicki rezim L—>H T=C = (Rgll R¢)
Uo(ta—) = Uc(ta—) = V¢ (ta) = VL
Vee
Vee

" BrRc > Ry Ro  ZSFe vrp(t) + Vps — Vegs — vpe(t) = 0

n _ vt f v Rpigp(t) + Vges — Vegs — Reipe(8) = 0

Mo Ve ipp(e0) +igc(e0) =0
o Vo Tvn(o

-_—cC _—cC

T T ipe(o0) = Vees — Vees

N N ke Rp + R¢

Samo dok radi u zasi¢enju. U nekom V() = Vee — Reire(0) — Veps — Vp
trenutku prelazi u aktivan rezim a Vees — Vees
onda vazi prethodni slajd. =Vec = Vegs = Vb —Re Rz + R¢
Izraz za izlazni napon je
Katedra za elektroniku
\ prof dr Lazar Saranovac
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t—t

o (t) = v5(0) + (v, (t5) — vo(0))e™ 7
Digitalna elektronika 1 - 2021/22
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Koji je to trenutak?

Cc

Vo
—LA|—QVD(11)
1

Prip(ty) = ic(ty)

\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

Rpig(t1) + Vgg = Reic(t1) + Vegs = ReBrip(ty) + Veps

VBE — VCES

ig(ty) = —RCBF "R,

. Ve = Vegs
vo(t1) = Vec — R pig (¢1) — Vg — Vp = Ve — Rsm —Vgg —Vp

vo(td) =V,

V() =Vee = Vg = Vp

— Rp
=0 Br+1
tg) — v(eo

ReBr =Ry Voo = Var = Vo = VL>

ti =t +rln<
roeT Rp Vse — Vegs

Digitalna elektronika 1 - 2021/22
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Dinamicki rezim

Sa datim brojnim vrednostima tranzistor ¢e raditi u zasicenju

kada se dostigne 50% promene pa moZemo odmah da pisemo

-7 v(tf) — v(e)
foin = T2 VoL + Vou

1 2 t — V(Co
> ()
Vo(t)
Brlea T Co
i 7 Il OL
— +
v V(1) —Uo(tz)—?(t—tz) za t=t,
L
W) v
Linearna Vo +V, 1
v zavisnost u = OH — ﬂ tpHL
50% X
ol ¥ 2 c
i
3 3
\ \ A Vo = VoL

Totem Totem PHL — 21

polradiu  pol radiu oL

rezimu aktivnom

zasiéenja  rezimu

\ plf:;(:ﬁ' ij;j;i}:‘)gt:[ Digitalna elektronika 1 - 2021/22
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Low power TTL

Standardno TTL kolo Low power TTL kolo

Povecane vrednosti otpornika

\ I<Varcdrra 2 CICkamkU Digitalna elektronika 1 - 2021/22 67
prof dr Lazar Saranovac
67
High power TTL
Povecanje strujnog kapaciteta
Vo
High power TTL kolo
Vo = Vec = Vrez = Vees — VpEea
Vee = Ve
VOH = VCC - RCZR + R - VBE - VyT = VCC - VBE —Yyr
c2 IBF E5
\ Kateurra »za»ele‘lftfomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 68
prof dr Lazar Saranovac
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Schottky TTL

Vee
Res
Kako ubrzati rad
_—
T,

————OVo

Ts

High power TTL kolo «Schottky» TTL kolo
\ K,‘“Cd,’a aa clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 69
prof dr Lazar Saranovac
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Ici = Brlpi
- Iei =1c+ 1
I, <7> Ci C DS
Ipi = Ig — Ips
«Schottky» t t
S I¢ + Ips = Br(Ip — Ips)
Ic = Brlg — (Br + Dlps
Ic = Brlp Ako ne vodi dioda
Ic = Brlg — (Br + DIps < Brlz  Ako vodi dioda
VCE = VBE - VBC = VBE - VDS AkO VOdi diOda
Vpes = Vae
Vees = Vee —Vps [ Sotki zasi¢enje Ic < Brlg
Vsces = Ve —Vps ‘
\ plf:;iﬁrij;i';i}:;’;‘tl Digitalna elektronika 1 - 2021/22 70
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Schottky TTL

Schottky TTL kolo

\ I<Varcdrra 2 cIckFromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 71
prof dr Lazar Saranovac
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Low power Schottky TTL
Vee
Uloga tranzistora na ulazu )
postaje ,,nepotrebna“ Ubrzanje rada
1k5 3k
Res Res
Te =
Low power Schottky TTL kolo
\ Kateurra »za»ele‘lftfomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 72
prof dr Lazar Saranovac
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Kataloske karakteristike

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol

Parameter

Min

Tip Max Unit

Voo Supply Voltage

B
T4

43
475

ol 54 V
50 5.25

TA Operating Ambient Temperature Range

5
4

-5

i 125 C
i 10

loH Output Current — High

5474

-04 mA

oL Output Current — Low

54
T4

40 mA
80

Katedra za elektroniku
\ T ) Digitalna elektronika 1 - 2021/22 73
prof dr Lazar Saranovac
Kataloske karakteristike
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
Vig Input HIGH Voltage 20 v glliizﬂrizied Input HIGH Valtage for
54 07 Guaranteed Input LOW Voltage for
WV Input LOW Volta v
L np oltage 74 08 All Inputs
ViK Input Clamp Diode Voltage -0.65 -15 v Vee =MIN, ljy = -18 mA
54 25 35 v Ve = MIN, loH = MAX, VIN = VIH
VOH Output HIGH Voltage e > 3: v or V), per Truth Table
54,74 0.25 0.4 v IoL =4.0mA VYoe =Voc MIN,
VoL Qutput LOW Voltage ViN = VL or Viy
74 0.35 05 v IoL =8.0mA per Truth Table
20 7y Voo = MAX, VN =27V
M Input HIGH Current
01 mA VoG = MAX, ViN=7.0V
L Input LOW Current —04 mA Voo = MAX, Vg =04V
los Short Circuit Current (Note 1) —20 —100 mA Voo = MAX
Power Supply Current
Ice Total, OQutput HIGH 16 mA Vee = MAX
Total, Output LOW 4.4
Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second
AC CHARACTERISTICS (Tp = 25°C)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
tPLH Turn-Off Delay, Input to Output 9.0 15 ns Voo =50V
tPHL Turn-On Delay, Input to Output 10 15 ns CL=15pF
Katedra za elektroniku
\ ) ) o Digitalna elektronika 1 - 2021/22 74
prof dr Lazar Saranovac
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Pakovanje i oznake

NO14

o e %)
fofetatatetcts:

—=] [a-urs wammmax serLaces

= — T T

020 oy ¢ v
oz 538 000w

s o win
PLACES

FIN P ACING 234 (31601 T.P.
e bt 41

Falls Within JEDEC T0-116 ano E1A MO.0OTAA Dimensions

ALL LINEAR DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS AND PARENTHETICALLY IN INCHES

74L.S00

\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

Standardna oznaka je zapog¢injala brojevima

1. 74 sto je oznadavalo komercijalne komponente

2. 54 komponente predvidene za vojne primena

Zatim su sledile slovne oznake koje su oznacavale familiju
logickih kola od koji su najznacajnije

Bez oznake — standardno TTL

L — Low power TTL

H — High power TTL

S — Schottky TTL

LS - Low power Schottky TTL

AS — Advanced Schottky TTL

ALS - Advanced low power Schottky TTL

F — Fast - oznaka koju je koristio proizvoda¢ Fairchild a
sustinski je ALS

© NG WD PR

Naredne oznake su od dve do pet cifara i odreduju tip kola.
Sustinski nema ,,suvisle logike* u dekodovanju ovih cifara.
Treba pogledati u katalogu proizvodaca koji je to tip kola.

Digitalna elektronika 1 - 2021/22 75
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Trostati¢ka kola — kola sa stanjem visoke impedanse na izlazu

Vo

Treba Vp, | Treba Vg, T1, T1, T2, T2, Vo
A \ Vodi Ne vodi Vodi Ne vodi \A
\A Vy Vodi Ne vodi Ne vodi Vodi DIM*
Vy \A Ne vodi Vodi Vodi Ne vodi ,,DIM*
Vi Vy Ne vodi Vodi Ne vodi Vodi Vi

\ Kateurra »za»ele‘lftfomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 76
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Gde trebaju

Predajnik i

Predajnik 1
Predajnik 2

Predajnik i

Samo ako su sa otvorenim kolektorom

c
€
Y| [Predajnik 1
R
A
; Predajnik 2
P p— <[ Prijemnik |
o
N
N
R
o
L
A

Ako imamo kola kojima mozemo ,,dozvoliti ili zabraniti“ rad

\ Karcdrra “ clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 7
prof dr Lazar Saranovac
77
Zakodeni svi izlazni tranzistori. Simboli
Stanje visoke impedanse na izlazu.
Vee
OE OE
2K8=>Rsy 760 =Reo 50 =Res D $
OE$ OE$
Ta ﬁ$ ﬁ$
——oY
OE OE |A|B| Y
A $ v 1 [A[B[A+B
B o [X|x]z
invertor u $ TTL tefinologiji Z ne postoji u Bulovoj algebri.
S TTL kolo sa stanjem visoke impedanse na izlazu Mora tabela.
Ne mogu jednacine.
\ Kateurra - el&{@vgmk“ Digitalna elektronika 1 - 2021/22 78
prof dr Lazar Saranovac
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Kako se crta u vremenskim dijagramima

FOR 2-STATE TOTEM-POLE OUTPUTS

»dodatna® kasnjenja

FOR OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

oF OE? OE?
Vi | -
Vi — — Vi —— —
Vi
g @ Vi Vi
4 !> !>
OE " "
v, OE OE
W
2 Vi Vil .
z \_Z
Vi \
- » Vi i \ Vi i
t ; T > t >
tz oz t tohz tozn t
Veec O— WA
Test R
Test Point / s1
Point Vee o]
o} o v From Output
L SC Under Test (see Note B)
‘2 fe r cL = <
- From Output RL (see Note A)
Testna kola na izlazu Under Test Note B
v (see Note B) From Output Test
CL - Under Test Point =
(see Note A) V cL o,
v (see Note A) "~ / s2
9
= LOAD CIRCUIT LOAD CIRCUIT LOAD CIRCUIT

FOR 3-STATE OUTPUTS

\ prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22 79
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’LS126A CIRCUITS
o e ® e Vcc
18 kQ: 12kQ 8 kQ I 18 kQ
v »
INPUT G _ypfce| ha
1 4 kﬂ$ fea—s
£y kY +— OUTPUT
5kQ
. GND
INPUT A
SN54LS125A SN54LS126A
PARAMETER TEST CONDITIONS SNTALS125A SN74LS126A UNIT

MIN TYP MAX| MIN TYP MAX

[ 5 15 5 15
PLH RL =667 Q €L =45 pF ns

tPHL 7 18 8 18

1

PzH RL =667, CL=d5pF 2 2 L) I

tpzL 15 25 21 35
. \PHz RL =667 CL=5pF 2 2l

tpL 7 20 25

Katedra za elektroniku 80
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ECL — Emitor Coupled Logic

Drugi predstavnik, pojacavaé, iz analogne elektronike koji bi mogao da bude kandidat za logicko kolo jeste
diferencijalni pojacavac.

Istorijski gledano je i to prvo logic¢ko kolo sa bipolarnim tranzistorima.
ECL logicka kola su se prakti¢no pojavila 1956 godine.

| danas se siroko koriste u delovima digitalnih sistema gde je potrebna brzina na racun disipacije; imaju velike
brzine rada ali i velike disipacije. Cak su i neki procesori realizovani u ovoj tehnologiji.

1979. godine je Motorola trzistu ponudila 4-bitni procesor MC10800 realizovan u ECL tehnologiji.

\ plf(?:d[:yi;jaflg:;?g\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 81
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Ulazni napon V| je na bazi tranzistora T1, dok je na bazi tranzistora T2 referentni,
fiksan, napon V. Kao i kod drugih diferencijalnih pojacava¢a mozemo izlaz uzeti
bilo sa kolektora tranzistora T1, V,, bilo sa kolektora tranzistora T2, V,. Zbog
toga ECL logicka kola po pravilu imaju dva izlazna prikljucka.
Karakteristika prenosa
Krenu¢emo od napona V,<<Vg. Po konturi V,, BE T1, EB T2, V; mozemo da
napisemo (i to ¢e uvek vaziti)
Vi = Vg1 — Vg2 + Vi
Kako smo pretpostavili V<<V
Vi = Vgg1 — Vg2 + Vg K Vg
Vpe1r — Vg2 K0
Uotiti da zbog strujnog izvora I mora voditi bar jedan tranzistor.
(Idealan strujni izvor ¢e prilagoditi napon na sebi tako da obezbedi putanju struju)
\ ‘r:;?:rij;;ti::;’g:t:( Digitalna elektronika 1 - 2021/22 82
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Vg1 — Vpez K 0

Ocigledno je da nejednakost moze da zadovolji jedino uslovi
Vggr < 0
Veez2 = Ve
odnosno situacija da je tranzistor T1 zakocen, a da tranzistor T2 vodi. Otpornik
R, i struja I se biraju sa uslovom
Vez = Vee — Rezlez = Vee — Reale > Vg

tako da tranzistor T2 kada radi ne ide u zasi¢enje (Sva struja strujnog izvora
prolazi kroz tranzistor T2 — zanemaricemo bazne struje tranzistora T1 i T2).
Napon na kolektoru tranzistora T2 je istovremeno i izlazni napon na izlazu V|,

Voz = Vez = Vee — Realp
Napon na izlazu V,, je

Vo1 =Ve1 = Vee = Rerler = Vee

Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac
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Prilikom povecanja ulaznog napona, smanjuje se inverzna polarizacija BE spoja tranzistora T1, i pri
nekom ulaznom naponu BE spoj postaje pozitivno polarizovan i mogu da se stvore uslovi da i
tranzistor T1 po¢ne da vodi

Vi =Vge1 — Vg2 + Vi
Vi Vi=Vyr— Ve + Vg
Pri tom ulaznom naponu jo§ uvek sva struja Ig prolazi kroz tranzistor T2, ali prilikom daljeg
povecavanja ulaznog napona pocinje da se pojavljuje i struja kroz tranzistor T1. U situaciji kada su
oba tranzistora identi¢no polarizovana ulazni napon je

Vi=Vgg —Vpe +Vr = Vi
Tada kroz svaki tranzistor prolazi polovina struje I pa je

I
E2 E2

Vo2 = Vo1 =Vee — RCZT =Vec - Rc17
odnosno bira se R, = Rc1= R tako da taj uslov bude ispunjen. Daljim porastom ulaznog napona
sve vise struje prolazi kroz transistor T1, sve manje kroz transistor T2, dok tranzistor T2 ne dode na
ivicu provodenja pri naponu

Vi=Vgg —Vyr + Vg

Katedra za elektroniku
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Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

Daljim porastom ulaznog napona vodice tranzistor T1, dok ¢e tranzistor T1 biti zakogen

Ovde treba uoditi i jednu ,neregularnu situaciju“ kada raste ulazni napon a tranzistor T1 vodi
kompletnu struju I

Ver = Vee — Realg
Ver =Vy = Vg1 = V; — Vpg
Verr = Vee = Realg — Vi + Vg
Da bi tranzistor uvek radio u aktivnom rezimu
Veer = Vee — Reale = Vi + Ve > Vegs
Vee = Reilg = Vegs + Ve > V)

medutim porastom ulaznog napona vidi se da tranzistor T1 moZe oti¢i u zasi¢enje kada ovaj
uslov ne bude ispunjen. Zna¢i pri ulaznom naponu

Vi =Vec — Reilg — Vees + Ve
tranzistor T1 ulazi u zasicenje i tada je izlazni napon

Vo1 =V; = Veg + Vegs

Digitalna elektronika 1 - 2021/22 85
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Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

Ovo je neregularan rad ECL kola. Kao $to smo videli do ovog

ulaznog napona tranzistori T1 i T2 su ili zakodeni ili rade u

,— aktivnom rezimu. Time je obezbedeno i da mogu brzo da se

ukljuée ali da mogu i da se brzo iskljuce. Time je dobijena

NV Vi v velika brzina rada ECL logi¢kih kola. Znac¢i ovu situaciju da
tranzistor T1 ide u zasi¢enje treba izbegavati.

VoL = Vee — Relg
Vou = Ve
ViL =Vyr —Vge + Vi

Vin =Vge —Vyr + Vi

Digitalna elektronika 1 - 2021/22 86
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Da bi postojalo odrzavanje naponskih nivoa
Vou > Vig = Vgg — Vyr + Vi

Vou — (VBE - VVT) > Vg

VoL < Vi =Vyr —Vgg + Vg
Voo + (Vee — Vyr) < Vi
i smatramo da su simetri¢no rasporedeni
Vou — (VBE - VyT) —A=TVg
Vor + (Ve — Vyr) + A= Vg

ocigledno je na referentni napon Vy, treba postaviti tako da je

Vou + VoL Ig
Vp=————=Vec—Rc—
R 2 ccC C 2
\ prfsr(ﬂyi;:aflg:?n:)l\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 87
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Medutim sada treba uogiti jednu bitnu stvar, a to je da za ovako izabrani referentni napon i ovakvu konfiguraciju tesko
je posti¢i odrzavanja naponskih nivoa.
Za ovako izabrani referentni napon na primer kada vodi tranzistor T2 celokupnu struju
Ig
Vg2 = Vg = Vee — Rc?
E
Vez = Vg2 = Veez = Ve — Rc; — Ve
Vea = Vec — Relg
Ig
Veez = Vea = Ve2 = Vee — Relg — (Vcc - Rc; - VBE)
i on mora ostati u aktivnom rezimu
Ig
Vee2 = Vpe — Rc? > Vees
Znaci jako precizno moraju biti izabrani otpornici kao i struja strujnog izvora. | to je razli¢ito u odnosu na prethodne
familije. Tamo da li je 9k ili 10k nam nije uticalo na funkcionisanje kola. Ovde nece biti ¢udno ako vidimo da neki
a otpornik treba da bude 779Q.
\ plf:;?:r ij;;ti::;’g:t:{ Digitalna elektronika 1 - 2021/22 88
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Ovde treba uoditi da ¢e bilo kakva struja kroz
izlaz poremetiti ove uslove, odnosno da se lako
moze desiti da tranzistori odu u zasi¢enje zbog
izlaznih struja. Zbog toga se u realnom ECL
kolu dodaju izlazni baferi koji ¢e obezbediti
povecane strujne kapacitete ali ne¢e poremetiti
naponske nivoe (pojacava¢ sa zajedni¢kim
kolektorom)

Rez }J
T4
}\1—0 .
Vr

Vee

Tranzistori T3 i T4 <¢e zbog svoje konfiguracije,
podrazumevajuéi da postoji neka struja na izlazu, uvek raditi u
aktivnom rezimu. Menjaju se naponi logi¢ke nule i jedinice

Vor = Vec — Relg — Vg
Vou = Vee — Ve

Uslovi za izbor elemenata se ne menjaju.

\ Katedra za clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 89
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Vew Uobicajeno za ECL logicka kola jeste da rade sa negativnim naponima napajanja
odnosno Vc=0=DGND, V<0 (standardno Vg=-5.2V). Zasto? Ako se napon
Veer napajanja Ve zbog smetnji promeni za AV za istu tu vrednost ¢e se promeniti i
Rei Re2

Vee Vee

\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

izlazni napon
Vo =Vec = Rele — Ve
Vo + AVy = Ve + AV — Rele — Vg
AVy = AVge

Ako se napon napajanja Vg zbog smetnji promeni za AV ta promena ¢e se u znatno
manjoj meri preneti na izlaz u slu¢aju da strujni izvor nije idealan (ako je idealan bice
nula)

Vo =Vee — Rele — Ve

Vo + AV = Ve — Rc(Al) — Vgg = Ve — Rc(Alg) — Vg

Vo + AV = Vee — Rc(Alg) — Vg = Ve — Re R VsE
IE

Digitalna elektronika 1 - 2021/22 90
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Ulazni strujni kapaciteti su

VI B VEE _ VIL B VEE
Rg Rg

Iy =

VI_VEE_I_IE_VOH_VEE I_E

I = —_—=
M = 2 Ve i Rp Br Rp Br
Ret Dok su strujni kapaciteti izlaza
le
lop = B Vee = (Vormin + Vi)
Vee Ver oH = PF Re
pri cemu je Voymin 0dredeno time da tranzistor T1 (ili T2) ne
odu u zasiéenje
Strujni kapacitet logi¢ke nule je prakti¢no beskonacan, posto je
tada odgovarajuéi tranzistor zakocen pa struja baze baferskog
tranzistora ne uti¢e na njegov rezim rada.
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U dinami¢kom reZzimu parazitna kapacitivnost C na izlazu,
Veer

O_HFA L
Voi Vo2

\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

podrazumevajuéi da se kolo nalazi u lancu istih takvih kola, se prazni

preko otpornosti Rg, sa
T= CRBI

VorHtVoL

Uo(t(-)'-) = VOH iUO(OO) = VEE i UO(tO + tpHL) = 2

dok se puni preko izlaznih bafera koji rade u aktivnom rezimu sa

R¢
T=C—
Br
. . Vou+Vv
v, (t5) = Vo i v5(0) = Ve i Vo(to + tpHL) = —OHZ oL

Zbog male razlike napona Vi Vo, ovi procesi ¢e biti jako brzi.
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Vea

Vee
22002 Rey 245 SRe 9072 Re:

4k98

Standardno dvoulazno ECL kolo je

A+B

w >
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Table 6. 10EP DC CHARACTERISTICS, PECL Vi =5.0V, Veg = 0V (Note 4)
-40°C 25°C 85°C
Symbol Characteristic Min Typ | Max | Min Typ | Max | Min Typ | Max | Unit
lee Power Supply Current 45 57 75 45 58 75 45 59 75 mA
Von Output HIGH Voltage (Note 5) 3865 | 3990 | 4115 | 3930 | 4055 | 4180 | 3990 | 4115 | 4240 | mV
VoL Output LOW Voltage (Note 5) 3065 | 3190 | 3315 | 3130 | 3255 | 3380 | 3190 | 3315 | 3440 | mV
Viy Input HIGH Voltage (Single-Ended) 3790 4115 | 3855 4180 | 3915 4240 | mv
ViL Input LOW Voltage (Single-Ended) 3085 3390 | 3130 3455 | 3190 3515 | mv
m Input HIGH Current 150 150 150 uA
[ Input LOW Current -150 -150 -150 uA
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Table 7. 10EP DC CHARACTERISTICS, NECL V=0V, Veg=-5.5V 1o -3.0 V (Note 6)
-40°C 25°C 85°C
Symbol Characteristic Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max | Unit
leg Power Supply Current 45 57 75 45 58 75 45 59 75 mA
Vou Output HIGH Voltage (Note 7) -1135 | -1010 | -885 | 1070 | -945 | -820 | -1010 | 885 | -760 [ mV
VoL Output LOW Voltage (Note 7) -1935 | -1810 | -1685 | -1870 | -1745 | -1620 | -1810 | -1685 | -1560 | mV
Vin Input HIGH Voltage (Single-Ended) | -1210 -885 | 1145 -820 | -1085 -760 | mV
Vie Input LOW Voltage (Single-Ended) | -1935 -1610 | 1870 -1545 | -1810 -1485 | mV
m Input HIGH Current 150 150 150 uA
I Input LOW Current -150 -150 -150 uA
Table 11. AC CHARACTERISTICS Vg =0V; Vgg =-3.0Vto -55V or Vg =3.0 V10 55 V; Vge = 0V (Note 14)
-40°C 25°C 85°C
Symbol Characteristic Min Typ Max | Min Typ Max | Min Typ Max | Unit
frnax Maximum Frequency >3 >3 >3 GHz
(See Figure 4. F,0/JITTER)
teLH, Propagation Delay DtoQ,Q ps
tpHL 10 125 | 225 | 325 | 150 | 250 | 370 | 170 | 300 | 420
100 | 180 | 280 | 380 | 200 | 300 | 400 | 250 | 320 | 450
tskew Within Device Skew Q,Q 15 50 20 50 20 50 ps
Device to Device Skew (Note 15) 200 200 200
tmTeER Cycle-to-Cycle Jitter 02 <1 0.2 <1 0.2 <1 ps
(See Figure 4. Fa/JITTER)
tr Output Rise/Fall Times Q,Q| 100 | 150 | 200 | 120 | 170 | 220 | 150 | 190 | 250 | ps
t; (20% — 80%)
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