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1. UVOD

U ovom zavrSnom radu opisivana je izvedba logickih sklopova s bipolarnim spojnim
tranzistorima. Logicki sklopovi su osnovne jedinice od kojih se sastoje raCunala i obavljaju
osnovne logicke operacije (logic¢ka operacija I, ILI, NE i sl.). Postoje razliite izvedbe logickih
sklopova ovisno o vremenu u kojem su izradene (mehanicka, elektromehanicka, elektronicka,
opticka i druge), ali nadalje ¢e biti obradena elektronicka izvedba logickih sklopova. Elektronicka
izvedba se moze posti¢i preko bipolarnih spojnih tranzistora ili tranzistora s efektom polja. U
danasnje vrijeme izvedba s bipolarnim spojnim tranzistorima poput TTL izvedbe zastarijeva te se
za izvedbu logickih sklopova najcesc¢e koristi tehnologija s tranzistorima s efektom polja (jedna
od takvih je CMOS izvedba). Prednost CMOS-a nad TTL-om je da se CMOS uredaji manje
zagrijavaju i omogucavaju da se na jednom cCipu smjesti puno vise logickih funkcija. To je razlog
zbog kojeg je CMOS jedna od najzastupljenijih tehnologija u razvoju VLSI ¢ipova. Budu¢i da je
u radu opisana tehnologija izvedbe s bipolarnim spojnim tranzistorima, u drugom poglavlju je
opisan njihov princip rada, staticke izlazne i ulazne karakteristike te njihova dinamicka svojstva.
U dijelu koji je vezan za princip rada takoder je objasnjena planarna izvedba , nacini spajanja i
podrucja rada te dva istosmjerna faktora strujnog pojacanja za dva razlicita spoja. Staticke ulazne
1 izlazne karakteristike prikazane su za spoj zajednicke baze i1 za spoj zajednickog emitera. U
trecem poglavlju opisane su sljedece sljede¢e arhitekture logickih sklopova temeljene na
bipolarnim spojnim tranzistorima: otporno-tranzistorska logika (engl. Resistor-Transistor logic),
diodno-tranzistorska logika (engl. Diode-Transistor logic), emiterski vezani logicki sklopovi
(engl. Emitter-Coupled logic), ranije spomenuta tranzistorsko-tranzistorska logika (engl.
Transistor-Transistor logic) i1 integrirana injekcijska logika (engl. Integrated injection logic).
Nakon toga, prikazat ¢e se rezultati izvedenih simulacija osnovnih logickih sklopova temeljenih

na otporno-tranzistorskoj logici.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada
Zadatak zavrSnog rada je opisati osnovna svojstva bipolarnih spojnih tranzistora. Nadalje je
potrebno opisati postoje¢e arhitekture osnovnih logickih sklopova temeljenih na bipolarnim
spojnim tranzistorima. Zatim je potrebno izraditi simulacijske modele osnovnih logickih sklopova

u izvedbi s bipolarnim spojnim tranzistorima i na kraju analizirati rezultate simulacije.



2. BIPOLARNI SPOJNI TRANZISTORI

Tranzistor je aktivna poluvodicka elektroni¢ka komponenta koja sadrzi tri izvoda, a u osnovi se
koristi za pojacanje snage signala i preklapanje, odnosno za rad u rezimu sklopke. Nadalje se moze
koristiti za mijenjanje oblika signala, stabilizaciju napona i sl. Prema principu rada tranzistori se
mogu podijeliti u dvije glavne skupine: bipolarne spojne tranzistore ili skrac¢eno BJT (engl. Bipolar
Junction Transistor) i unipolarne tranzistore (s efektom polja) ili skra¢eno FET (engl. Field Effect
Transistor). Nadalje se unipolarni tranzistori dijele na spojne unipolarne tranzistore (JFET) 1 na
metal-oksid-poluvodi¢ unipolarne tranzistore (MOSFET) [1].

Glavna razlika izmedu ove dvije vrste tranzistora je u tome $to kod bipolarnog tranzistora u struji
sudjeluju 1 vec¢inski 1 manjinski nosioci naboja, odnosno sudjeluju i elektroni i Supljine dok kod
unipolarnih tranzistora struju ¢ine samo vecinski nosioci naboja. Druga je razlika ta da se kod
bipolarnog tranzistora promjenom male ulazne struje upravlja strujom izlaznog kruga dok se kod

unipolarnih tranzistora izlazna struja upravlja ulaznim naponom.

Bipolarni spojni tranzistor je poluvodicki element koji sadrzi tri stezaljke: baza — B, kolektor — C
1 emiter — E. U svom radu bipolarni tranzistor koristi i negativne i pozitivne nosioce naboja
(elektrone 1 Supljine) zbog Cega i1 ima naziv bipolarni. Naziv spojni tranzistor dobio je jer sadrzi
dva PN-spoja: spoj emiter-baza 1 spoj baza-kolektor. Buduc¢i da postoje dva PN-spoja razlikuje se
NPN tranzistor kod kojega je baza P tipa poluvodica, a emiter i kolektor N tipa poluvodi¢a i PNP
tranzistor kojega su izvodi suprotnog polariteta. Vecinski nosioci naboja kod NPN tranzistora su
elektroni dok su kod PNP tranzistora vecinski nosioci naboja Supljine. Tranzistorski efekt u
bipolarnom spojnom tranzistoru ¢ini unoSenje manjinskih nosilaca propusno polariziranim PN-
spojem, prijenos manjinskih nosilaca kroz neutralno podrucje te njihovo sabiranje na drugom

nepropusno polariziranom PN-spoju [1].



2.1. Princip rada bipolarnih spojnih tranzistora
Kako bi rad bipolarnog spojnog tranzistora bio Sto jednostavnije objasnjen, opisan je njegov rad u
normalnom aktivnom podrucju . Za primjer je uzet NPN bipolarni tranzistor (slika 2.1.) iako je rad
slican kao 1 kod tranzistora PNP tipa, a jedina je razlika u tipu vecinskih i manjinskih nosioca

naboja.

|
|1——
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Slika 2.1. Shema strujnog kruga spojenog npn tranzistora u normalnom aktivnom podrucju [2]

U normalnom aktivhom podrucju spoj emiter-baza je propusno polariziran pod utjecajem napona
Uge. Drugi PN-spoj, baza-kolektor je nepropusno polariziran pod utjecajem napona Ucg. Za
pozitivan smjer struje u krugu izabran je smjer ulaza struje u tranzistor preko kolektora i baze te

izlaza struje iz tranzistora preko emitera.

Propusna polarizacija spoja emiter-baza dovodi do unosenja vecinskih nosioca naboja (elektrona)
iz emitera n-tipa u bazu p-tipa. Elektroni pod utjecajem difuzije (kretanje nosioca naboja iz
podrucja veée koncentracije u podruc¢je manje koncentracije) prelaze iz emitera u bazu, a Supljine
se kre¢u prema emiteru iz baze. U podru¢ju izmedu spoja emitera i baze dolazi do rekombinacije
parova nosilaca naboja te nastaje tzv. osiromaseno neutralno podrucje koje se moze promatrati kao
izolator. U podrucju baze elektroni su manjinski nosioci naboja i ako je Sirina baze vrlo mala,
moze se zanemariti rekombinacija elektrona pri prolasku kroz bazu tako da ¢e se svi slobodni
elektroni ubrzati prema kolektoru pod djelovanjem nepropusne polarizacije spoja baza-kolektor.
Kod nepropusne polarizacije PN-spoja dolazi do unoSenja slobodnih elektrona s p-strane na n-

stranu 1 Supljina s n-strane na p-stranu. Zbog toga u spoju baza-kolektor tece vrlo mala struja koja
3



se naziva reverznom strujom zasi¢enja i na slici 2.1. je oznacena kao Icso. Reverzna struja
zasi¢enja dostize vrijednosti reda veli¢ine nekoliko mikroampera. Takav iznos reverzne struje
posljedica je niske koncentracije manjinskih nosioca naboja koji se gibaju pod utjecajem difuzije.
Ako se poveca koncentracija manjinskih nosioca u podrucju s jedne ili druge strane nepropusno

polariziranog pn-spoja, znatno ¢e se povecati i struja kroz nepropusno polarizirani pn-spoj.

Koncentraciju manjinskih nosioca moguce je povecati na vise razli¢itih nacina. Jedan je ve¢ opisan
u radu, a to je da se u neposrednoj blizini propusno polariziranog pn-spoja smjesti nepropusno
polarizirani pn-spoj. Taj se nacin pokazao vrlo dobrim budu¢i da se povecanje manjinskih nosilaca
naboja u podrucju nepropusno polariziranog pn-spoja moze lako elektricki kontrolirati i upravljati
preko propusno polariziranog pn-spoja. Mijenjaju¢i napon ili propusnu struju kroz propusno
polarizirani pn-spoj ostvaruje se modulacija toka struje kroz nepropusno polarizirani pn-spoj i to
je zapravo temelj bipolarnog djelovanja tranzistora. Kako bi se to ostvarilo, vazno je da suprotno
polarizirani pn-spojevi budu u neposrednoj blizini kako bi manjinski nosioci prosli iz jednog pn-

spoja u drugi prije nego li se rekombiniraju s ve¢inskim nosiocima naboja [3].

Drugi nacin povecanja manjinskih nosioca je opticka pobuda, odnosno djelovanje fotona
prilagodene valne duljine (isti slucaj s fotodiodom). Ako postoji konstantna opticka pobuda i ako
se zanemari struja zasi¢enja neosvjetljene diode, reverzna struja zasi¢enja je proporcionalna

ucestalosti opticke generacija Gopt [1].

], pA A
Gopt - / U,v
Gopt = Gl
Gopt = G2
G, >G>0

Graf 2.1. I-U karakteristika pn-spoja pod utjecajem opticke pobude [1]



2.1.1. Planarna izvedba

Planarna tehnologija koja koristi silicij danas predstavlja osnovnu metodu u proizvodnji bipolarnih
tranzistora. Naziva se planarnom jer strukture poluvodica koje se formiraju su priblizno ravninske.
Bipolarni tranzistori po izvedbi mogu biti diskretni i integrirani. Svaki diskretni bipolarni
tranzistor se nalazi u jednom kudiStu. Integrirani bipolarni tranzistori obavljaju funkciju
elektroni¢kog sklopa ili sustava te se formiraju tako da se na jednoj silicijskoj ploc¢ici smjesti veci
broj tranzistora. Cijeli se takav sklop nalazi u jednom kucistu. Iako postoje razlike u njihovoj

izvedbi, integrirani i diskretni tranzistori imaju istu osnovnu strukturu.
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Slika 2.2. Presjek osnove strukture diskretnog planarnog npn-tranzistora [3]

Na slici 2.2. prikazana je struktura disketnog bipolarnog npn-tranzistora. Izmedu tankog sloja
poluvodica p-tipa smjestena su dva sloja n-tipa poluvodica (na slici su oznageni s n*). Poluvodi¢
n-tipa koji se nalazi izmedu n* i p podru¢ja predstavlja tanki sloj potreban je kako bi difuzijom
nastao p-tip poluvodi¢a. Donji sloj n" poluvodica sluzi kao podloga n-sloju na kojem se razvija.
Gornji n* sloj poluvodi¢a nastaje na temelju difuzije u podrucju sloja p-tipa poluvodi¢a. Na
povrSinama poluvodi¢a nalaze se metalni kontakti koji su izradeni od aluminija. Struktura
diskretnog bipolarnog pnp-tranzistora je sli¢na, osim §to se kod njega izmedu dva sloja p-tipa
poluvodica nalazi tanki sloj n-tipa poluvodica. Danas se najceS¢e koriste npn-tranzistori jer
elektroni imaju vecu pokretljivost. Jo§ jedna razlika izmedu diskretnog i integriranog tranzistora
je u smjestaju metalnog kontakta kolektora. Kod diskretnog tranzistora kontakt emitera i baze su
smjesSteni na povrSini ploCice dok je kontakt kolektora smjeSten na suprotnoj strani. Kod
integriranog tranzistora kontakt kolektora se nalazi na gornjoj strani ploCice gdje su i bazni i

emiterski metalni kontakt [3].
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Slika 2.3. Simboli npn-tranzistora i pnp-tranzistora [4]

Nasslici 2.3. prikazani su simboli npn-tranzistora i pnp-tranzistora ¢ija je razlika u smjeru strelice
na izvodu koji predstavlja emiter. Naime, kada npn-tranzistor radi u normalnom aktivnom
podrucju kao pojacalo struja emitera izlazi iz tranzistora dok u slu¢aju pnp-tranzistora struja ulazi

u tranzistor.

2.1.2. Nacini spajanja i podrucja rada

Budu¢i da je tranzistor komponenta s tri elektrode, jedna od njih uvijek mora biti zajednicka za
ulazni 1 izlazni krug. Zbog tog svojstva, tranzistori se mogu spojiti u spoj zajedniCke baze, spoj

zajednickog emitera i spoj zajednickog kolektora (slika 2.4.).
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Slika 2.4. Nacini spajanja bipolarnog tranzistora: a) spoj zajednicke baze, b) spoj zajednickog

emitera, ¢) spoj zajednickog kolektora [1]



U spoju zajednicke baze ulazna struja je struja emitera Ig, a napon izmedu emitera i baze Ugs
predstavlja ulazni napon. Izlazna struja je struja kolektora Ic, a izlazni napon Ucg se mjeri izmedu
kolektora 1 baze. Kod spoja zajedni¢kog emitera bazna struja Ig predstavlja struju ulaznog kruga
dok je napon izmedu baze i emitera Ugg ulazni napon. Kolektorska struja Ic predstavlja struju
izlaznog kruga, a napon izmedu kolektora i emitera Ucg napon izlaznog kruga. Kada je tranzistor
u spoju zajednickog kolektora, ulazna struja je struja baze Is, a ulazni napon je napon izmedu baze
1 kolektora Upc. Izlazna struja je struja emitera Ig, a izlazni napon je napon izmedu emitera i

kolektora Ugc.

Budu¢i da tranzistor sadrzava dva pn-spoja, a svaki od njih moze biti pod utjecajem propusne ili
nepropusne polarizacije, postoje Cetiri podru¢ja rada: normalno aktivno podrucje, zasienje,
zapiranje te inverzno aktivno podrucje. Kod normalnog aktivnog podrucja emiterski spoj (emiter-
baza) je propusno polariziran dok je kolektorski spoj (baza-kolektor) nepropusno polariziran. U
spoju zajednicke baze vrijedi da je ulazni napon Ugs < 0 i da je izlazni napon Ucg > 0 ako se uzme
u obzir da se promatra npn-tranzistor. Tranzistor je u zasi¢enju ako su mu 1 emiterski i kolektorski
spoj propusno polarizirani, odnosno vrijedi da je Ugg <01 Ucg<0 . To znaci da ¢e i jedan 1 drugi
pn-spoj unositi slobodne elektrone u bazu. Tranzistor ¢e biti u zapiranju ako su mu oba pn-spoja
nepropusno polarizirana. Tada ¢e vrijediti da su naponi Ugg > 0 i Ucg > 0. Zbog toga se moze
pretpostaviti da kroz bazu tranzistora nece tec¢i struja. U slucaju inverznog aktivnog podrucja
bipolarni tranzistor ima nepropusno polariziran emiterski spoj, a kolektorski spoj je propusno
polariziran (Ugg > 0 1 Ucg < 0). Za razliku od normalnog aktivnog podrucja, emiter i kolektor su
zamijenili mjesta. Kolektor pod utjecajem propusne polarizacije unosi slobodne elektrone u bazu,

a emiter koji je nepropusno polariziran sabire 1 odvodi elektrone.



2.1.3. Istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju zajednicke baze a
Prije nego li bude objasnjeno Sto predstavlja istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju
zajednicke baze, objasnjen je faktor djelotvornosti emitera ili faktor injekcije y i transportni ili
prijenosni faktor B*. Faktor djelotvornosti emitera pokazuje koliko elektrona sudjeluje u ukupnoj
struji emitera te se racuna prema sljede¢em izrazu: [1]

y=E_ _INE_ (2.1

Ig INg+]IpPE

U izrazu (2.1.) Ing predstavlja elektronsku komponentu struje emitera, Ipg struju Supljina u emiteru,
a Ig ukupnu struju u emiteru. Prijenosni faktor B povezuje n* podruéje emitera sa strujom kolektora
na nacin da daje informaciju o tome koliko je elektrona stiglo strujom kolektora do n* podrudja.
Izrazen je odnosnom elektronske komponente struje kolektora i strujom elektrona u emiteru. Ako
se kod npn-tranzistora zanemari reverznu struju zasi¢enja Icgo dobije se da je struja kolektora
jednaka struji elektrona kolektora te vrijedi: [1]

B =I’_C=M< 1. (2.2))

NE INE

Moze se zakljuciti kako prijenosni faktor tezi jedinici ako je rekombinacijska struja zanemariva,
odnosno ako je Sirina baze vrlo uska u odnosu na difuzijsku duljinu elektrona u bazi. Oba faktora

ovise o tehnoloSkim karakteristikama tranzistora.

Kod spoja zajednicke baze izlazna struja je struja kolektora Ic, a ulazna struja je struja emitera Ig.
Budu¢i da se razlikuju za iznos struje baze koja je malog iznosa, istosmjerni faktor strujnog
pojacanja ¢e biti manji od jedan te zbog toga u ovom spoju ne postoji znatno strujno pojacanje.
Ako se strujno pojacanje aproksmira omjerom struje kolektora i emitera te ako taj omjer prosirimo
mnozeci s elektronskom komponentom struje emitera, kao rezultat se dobije:

a=I—C=IN—E*I—C=)/,8*<1. (2.3)

Ig Ig  INEg

Iz izraza (2.3.) je vidljivo kako je istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju zajedniCke baze
povezan sa faktorom djelotvornosti emitera i1 prijenosnim faktorom. Budu¢i da su oba faktora

manja od jedan, njihov umnozak ¢e takoder biti jednak jedan.



2.1.4. Istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju zajednickog emitera 8

Kod spoja zajednicke baze nije bilo znatnog strujnog pojacanja jer je ulazna struja emitera bila
veca od struje kolektora za iznos male struje baze od struje. U spoju zajednickog emitera izlazna
struja kolektora je znatno veca od ulazne struje baze pa spoj zajednickog emitera ima strujno

pojacanje.

NAP:
Upe> 0
Ucg>0

Slika 2.5. Shema NPN tranzistora u spoju zajednickog emitera i u normalnom podrucju rada [5]

Tranzistor je u normalnom aktivnom podrucju jer napon izmedu baze i emitera propusno polarizira
emiterski spoj, a napon izmedu kolektora i baze nepropusno polarizira kolektorski spoj. Budu¢i
da je ulazni napon Ugg manji od izlaznog napona Ucg, u spoju zajednickog emitera ostvaruje se 1
naponsko pojacanje. Iz toga se moze zakljuciti da spoj zajednickog emitera omogucuje pojacanje

snage. U spoju zajednicke baze vrijedio je sljedeci izraz: [1]

Iy = leo, 2.4,
E

a

Ako se u osnovnoj jednadzbi struja struju kolektora izdvoji na jednu stranu, a razliku struje emitera

1 baze na drugu stranu te ako se na mjesto struje emitera ubaci izraz (2.4.), dobije se:
o= =B — I, (2.5.)

Ako se izraz (2.5.) preformulira na nacin da struja kolektora bude na jednoj strani jednadzbe, a

ostalo na desnoj, dobije se:

1
IC=£IB +_ICBO (26)

1-a



U izrazu (2.6.) koeficijent uz struju baze predstavlja istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju

zajednickog emitera i oznacava se s
g =—. (2.7.)

Buduc¢i da je istosmjerni faktor u spoju zajedni¢ke baze o manji od jedan, faktor pojacanja u spoju
zajednickog emitera imat ¢e vrijednost f >> 1 te je iz toga vidljivo da taj spoj osigurava znatno
strujno pojacanje. Drugi Clan s desne strane jednadzbe u izrazu (2.6.) predstavlja reverznu struju

zasi¢enja u spoju zajednickog emitera i oznacava se s

1
Iepo = EICBO = (1+ B)Icpo- (2.8.)

Istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju zajedni¢kog emitera moze se dobiti kombinacijom
izraza (2.6.) 1 (2.8.) na nacin da je:

B = lc—fczo (2.9.)

Ig— Icpo

Iz izraza (2.9.) moze se zakljuciti kako se istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju zajednicke
baze dobije 1 mjerenjem struje kolektora i struje baze jer je reverzna struja zasi¢enja spoja baza-

kolektor na sobnoj temperaturi toliko mala da ne utjece na mjerenje [1].

Za definiranje oba faktora strujnog pojacanja koriSten je npn-tranzistor, ali takoder sve to vrijedi
za pnp-tranzistor, samo kod njega dolazi do mijenjanja smjera napona i struja. Na slici 2.6.
prikazan je pnp-tranzistor koji je takoder u spoju zajednickog emitera i €iji su smjerovi napona
Ugg 1 Ugc takvi da se on nalazi u normalnom aktivnom podrucju rada. Pnp-tranzistor se danas

manje koristi jer su Supljine manje pokretljivije od elektrona.

+ UBat

Slika 2.6. Shema PNP tranzistora u spoju zajednickog emitera i u normalnom podrucju rada [5]
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2.2. StatiCke ulazneiizlazne karakteristike bipolarnog spojnog tranzistora

Staticke karakteristike se dobivaju iz  Ebers-Mollovih jednadzbi koje se zasnivaju na
matematickom modelu tranzistora koji vrijedi za sve kombinacije prednapona kolektorskog i
emiterskog spoja. Ebers-Mollov model tranzistora sadrzi Cetiri parametra (dvije injekcijske
komponente normalnog smjera i dvije injekcijske komponente inverznog smjera) koji su moguci
za mjeriti, a moguci su i za povezati uz tehnolosku izvedbu tranzistora. Takoder, model je osnova
za izradu poboljSanih planarnih tranzistora te za njega postoje tri izvedbe: injekcijski prikaz,
transportni prikaz i nelinearni hibridni n-model. Ebers-Mollov model vrijedi kada je injekcija
niska, zanemaruje se rekombinacija i generacija nosioca naboja u osiromasenim podrucjima, otpor
neutralnog podrucja kolektora, baze i emitera, zanemaruju se sekundarni efekti i nema ogranic¢enja
na jednodimenzionalnost struje i homogenost baze. Model je reverzibilan, odnosno vrijedi

jednakost izmedu PN-spojeva tranzistora [1].

ol ey onlpy
E S ‘ B « #
Ig Iy Iy > Iy Ic
) Ukg | Ucs .
B

Slika 2.7. Injekcijska verzija Ebers-Mollova modela bipolarnog tranzistora [1]

2.2.1. Spoj zajednicke baze

Za opisivanje ulaznih i izlaznih statickih karakteristika u spoju zajednicke baze promatran je npn-
tranzistor (slika 2.4., a) slucaj). Staticke ulazne karakteristike u spoju zajednicke baze ili emiterske
karakteristike (slika 2.8.) opisuju ovisnost struje emitera Ig 0 naponu Ugp izmedu emitera i baze
pri cemu utjecaj na izgled karakteristika ima napon Ucg. Kod idealnog tranzistora sve se ulazne
karakteristike spajaju u jednu ako je napon Ucs > 0 te ako je nekoliko puta veci od naponskog
ekvivalenta temperature Ut. Ako je napon Ucs > 0, tranzistor je u normalnom aktivnom podrucju,
a ako je Ucp < 0, tranzistor je u zasi¢enju. Ulazne karakteristike se kod realnog tranzistora pomicu
ulijevo kako napon Ucgp raste. To se dogada zbog toga Sto kada napon Ucg raste, Siri se
osiromaseno podrucje kolektorskog spoja i na stranu kolektora i baze. Ako se napon izmedu

emitera i baze nije mijenjao, Sirina osiromasenog podrucja emiterskog spoja se nec¢e mijenjati. To

11



¢e za posljedicu imati pomicanje granice izmedu neutralne baze i osiromasSenog podrucja
kolektorskog spoja na stranu baze zbog ¢ega dolazi do smanjenja Sirine baze. Ta pojava se naziva
modulacija Sirine baze ili Earlyjev efekt prema J.Earlyju koji ju je prvi uocio i analizirao. Ako se
izabere takva struktura u kojoj baza u blizini kolektorskog spoja vise provodi nosioce naboja nego
kolektor, osiromaseno podrucje kolektorskog spoja bi se viSe Sirilo na stranu kolektora. Na taj

nacin bi se smanjio utjecaj Earlyjeva efekta na ulazne karakteristike.

A A Ugy raste
60 | -Ip HA 60 | -Ig, A -~
Ugg>0 U0
50 | 50 |
40 | 40 |
30 | 30 |
20 | 20 |
10 | 10 L
! ! f L - ! | 1 s
0 02 04 06 08 U,V 0 02 -04 06 08 y,V
a) b)

Slika 2.8. Stati¢ne ulazne karakteristike u spoju zajednicke baze: a) za idealni tranzistor, b) za
realni tranzistor [3]

Staticke izlazne karakteristike u spoju zajednicke baze ili kolektorske karakteristike (slika 2.9.)
pokazuju ovisnost izlazne struje kolektora Ic o izlaznom naponu Ucg pri ¢emu je ulazna struja
emitera Ig parametar. Najve¢i dio karakteristika se nalazi u prvom kvadrantu i to dijelu za
normalno aktivno podrucje. U tom podrucju struja kolektora je neovisna o naponu Ucg 1 ovisna je
samo o struji emitera. Kod idealnog tranzistora struja kolektora je konstanta i ne ovisi o naponu
izmedu kolektora i baze. U normalnom aktivnom podrucju se tranzistor ponasa kao izvor konstante
struje. Iz karakteristika je vidljivo u tom podrucju nema strujno pojacanje, ali buduci da postoji
razlika izmedu izlaznog i ulaznog napona, postoji naponsko pojacanje. Kod realnog tranzistora

postoji ovisnost kolektorske struje o naponu Ucp zbog Earlyjeva efekta [1].

U podrucju zapiranja kolektorski i emiterski spoj su nepropusno polarizirani te izvlace naboj iz
baze. Buduc¢i da injekcije nosilaca naboja u bazu prema kolektoru nema, struja kolektora je jednaka
reverznoj struji zasi¢enja spoja baza-kolektor, a struja emitera je jednaka nuli. Kada je tranzistor
u zapiranju, kroz njega tece struja vrlo malog iznosa te se zbog prisutnosti visoke naponske razine

ovo podrucje koristi u radu tranzistora kao sklopke 1 to kao otvorena sklopka [1].
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Kod zasi¢enja PN-spojevi tranzistora su propusno polarizirani te zbog toga oba unose nosioce
naboja u bazu. Budu¢i da je napon Ucp negativan, karakteristike se nalaze u drugom kvadrantu.
Budu¢i da u tom podrucju tece velika struja kolektora, podrucje zasi¢enja se takoder koristi u radu

tranzistora kao sklopke, ali zbog niske naponske razine koristi se kao zatvorena sklopka [1].

dic pa

normalno aktivno podruje
70 -I,=70 pA
2 60 -I;=60 pA
8 50 -I;=50 pA
§ 40 -I;=40 pA
g 30 -I=30 pA
-g 20 -1g=20 pA
10 -I;=10 pA

1 L IA/lE; é ; llo .
-1 01 2 3 45 6 sV

Slika 2.9. Stati¢ne izlazne karakteristike u spoju zajednicke baze za idealni npn-tranzistor [3]

2.2.2. Spoj zajedni¢kog emitera

Za opisivanje ulaznih i izlaznih stati¢kih karakteristika u spoju zajednickog emitera promatran je
npn-tranzistor (slika 2.4., b) slucaj). Staticke ulazne karakteristike u spoju zajednickog emitera
(slika 2.10.) pokazuju ovisnost ulazne struje baze Iz o ulaznom naponu Ugg pri se ¢emu izlazni
napon UCE promatra kao parametar. Ako je izlazni napon Ucg ve¢i od ulaznog napona Ugg, kod
idealnog tranzistora se karakteristike spajaju u jednu. Ako je napon Ucg > 0, tranzistor ¢e se nalaziti
u normalnom aktivnom podrucju, a ako vrijedi Ucg < 0, tranzistor ¢e biti u zasic¢enju. Pri vrlo
malim iznosima struje baze i ulaznog napona, karakteristika ¢e se nalaziti u cetvrtom kvadrantu.
Kod realnog tranzistora ulazne karakteristike se pomicu udesno kako izlazni napon Ucg raste te se
tako struja baze smanjuje uz konstantan napon Ugg > 0. Kao i kod spoja zajedniCke baze, to je

posljedica utjecaja Earlyjeva efekta.
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Slika 2.10. Stati¢ne ulazne karakteristike u spoju zajedni¢kog emitera za realni tranzistor [3]

Staticke izlazne karakteristike u spoju zajednickog emitera (slika 2.11.) prikazuju ovisnost izlazne
struje kolektora Ic o izlaznom naponu Ucg pri ¢emu je struja baze parametar koji utjece na izgled
karakteristika. Za razliku od spoja zajednicke baze, izlazne karakteristike se nalaze u potpunosti u
prvom kvadrantu, ve¢i dio karakteristika je u dijelu za normalno aktivno podrucje. Kod idealnog
tranzistora u normalnom aktivnom podrucju struja kolektora je neovisna o izlaznom naponu Ucg
te je konstanta. Na karakteristici je to oznaceno punom linijjom. Kod realnog tranzistora u
normalnom aktivnom podrucju struja kolektora ipak ovisi o naponu Uck $to je posljedica Earlyjeva
efekta te su karakteristike oznacene isprekidanom linijom. Iz karakteristika se moZze uociti kako je
omjer izlazne 1 ulazne struje puno ve¢i u odnosu na spoj zajednicke baze te tranzistor u tom
podrucju ima veliko strujno pojacanje. Budu¢i da je u tom podrucju i veliko naponsko pojacanje,

spoj zajedniCkog emitera omogucava pojacanje snage.

U podrucju zapiranja oba PN-spoja su nepropusno polarizirana te je struja kolektora vrlo malog
1znosa koji odgovara reverznoj struji zasi¢enja spoja baza-kolektor. Budu¢i da je u tom podrucju
struja priblizno jednaka nuli, a imamo odredeni napon, to se podrucje koristi kao otvorena sklopka

u rezimu rada tranzistora kao sklopke [1].

U podrucju zasi¢enja PN-spojevi su propusno polarizirani i unose nosioce naboja u bazu. Sve
karakteristike prolaze kroz vrijednost struj Ic = 0 pri naponu Ucgzs. Takoder, u podrucju zasi¢enja
prolazi velika struja kolektora, a izlazni napon je mali pa se to podrucje koristi kao zatvorena

sklopka u rezimu rada tranzistora kao sklopke.
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Slika 2.11. Stati¢ne izlazne karakteristike u spoju zajednickog emitera [3]

Budu¢i da je u spoju zajednickog emitera velika razlika izmedu izlazne i ulazne struje, tranzistor
se u tom spoju koristi kao strujno pojacalo. Da bi se ostvarilo odredeno pojacanje, tranzistor treba
dovesti u odredenu staticnu radnu tocku. Staticka radna tocka predstavlja skup tri vrijednosti: struje
kolektora Ic, struje baze Is i napona Uck i1 ona odreduje staticke uvjete rada tranzistora. Staticka
radna tocka se nalazi na sjecistu jedne od izlaznih karakteristika i statiCkog radnog pravca. Staticki

radni pravac je odreden jednadzbom izlaznog kruga pojacala i ucrtava se na graf izlaznih

karakteristika.

R.P

Is=1Inp

Uee
‘T‘EQCP ﬁ“ﬂg ]

Slika 2.12. Pojacalo u spoju zajednickog emitera u statickim uvjetima rada ostvareno s npn-
tranzistorom [6]

Ako se primjeni Kirchhoffov zakon za napone na izlazni krug dobije se sljedeca jednadzba:
UCC S ICRp + UCE’ (29)

pri ¢emu je Ucc napon napajanja tranzistora. Staticki radni pravac se dobije tako da se u prvom
slucaju postavi da je struja Ic = 0, pa iz toga slijedi da je Ucc = Ucg. Tako se dobije prva tocka
statiCkog pravca s koordinatama (Ucc, 0). U drugom slu¢aju nam je izlazni napon UCE = 0 pa
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vrijedi da je Ic= Ucc/Rp. iz toga se dobije druga tocka statickog radnog pravca s koordinatama (0,
= Ucc/Rp). Nakon toga se na izlaznim karakteristikama oznace tocke i provuce pravac. Kako bi se
odredila stati¢ka tocka, ulazna struja baze mora biti poznata, a ona se izra¢unava iz ulaznog kruga.

Sjeciste statickog radnog pravca 1 karakteristike pri kojoj je struja baze ona koja je odredena u

ulaznom krugu predstavlja stati¢ku radnu tocku.

Staticka radna focka
Stati¢ki radni pravac O=Ucg Isg Uckp)

Ipe=160 pA
/ Is3=120 pA

| Iny=Tpo=80 pA |
\ Is =40 pA
\ Iz=0

£ Uer, V

=

DCEQ

Slika 2.13. Stati¢ka radna tocka i pravac na statickim izlaznim karakteristikama u spoju
zajednic¢kog emitera [6]
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2.3. Dinamicka svojstva bipolarnog spojnog tranzistora

2.3.1. Linearni rezim rada i rezim malog signala

U primjeni se tranzistori uobicajeno koriste u dinamic¢kim uvjetima rada kao pojacala malog
izmjeni¢nog signala ili sklopke u digitalnim 1 impulsnim sklopkama. U radu su opisani logicki
sklopovi kod kojih je vazno podrucje zasi¢enja (podru¢je niske naponske razine) i1 podrucje
zapiranja (podrucje visoke naponske razine), odnosno vazna su podrucja u kojima tranzistor radi
kao zatvorena i otvorena sklopka. Dosad su u radu objasnjavane samo istosmjerne komponente
struja 1 napona, ali budu¢i da se na tranzistor dovode izmjeni¢ni signali, istosmjernim
komponentama dodane su i vremenski promjenjive, izmjenicne vrijednosti. Zbrojem istosmjerne
1 izmjeni¢ne vrijednosti dobije se ukupna trenutna vrijednost. Istosmjerne vrijednosti odreduju

staticku radnu tocku tranzistora, tj. odreduju u kojem se podrucju rada tranzistor nalazi [1].

U slucaju da su promjene izmjeni¢nog signala u okolini radne toCke velike Sto se dogada kod
pojacala snage, digitalnih i impulsnih sklopova i1 oscilatora, izrazena ¢e biti nelinearna
karakteristika tranzistora. Ta se pojava naziva rezim velikog signala. Kod rezima velikog signala,
kao Sto je vidljivo na slici 2.14., simetri¢na promjena struje uzrokovat ¢e nesimetricnu promjenu

napona [1].
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Slika 2.14. Nelinearna karakteristika u rezimu velikog signala [5]

Ako se izmjeni¢ni signal oko radne tocke mijenja tako da su promjene male, tada tranzistor radi u
rezimu malog signala. Na slici 2.15. je prikazano kako simetricna promjena struje uzrokuje
simetri¢nu promjenu napona te se iz toga moze zakljuciti kako postoji linearna ovisnost veli¢ina.
U rezimu malog signala nelinearna karakteristika se u okolini svako radne tocke moze
aproksimirati linearnom funkcijom, stoga se ovaj reZzim rada naziva jos$ i linearnim. Za izmjeni¢ni

signal, tranzistor u ovom rezimu rada postaje linearni elektronicki element. Takoder, konstante
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proporcionalnosti izmedu izmjeni¢nih napona i struja ovise o polozaju stati¢ke radne tocke, alii o

radnoj frekvenciji [1].
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Slika 2.15. Nelinearna karakteristika za mali signal [5]

2.3.2. Bipolarni spojni tranzistor kao sklopka

Ranije je spomenuto kako u digitalnim i impulsnim sklopovima tranzistor radi kao sklopka te se
kao takav mora nalaziti ili u podrucju zasi¢enja ili podruc¢ju zapiranja. U podrucju zasic¢enja kroz
tranzistor prolazi velika struja kolektora, a izlazni napon Uck (za spoj zajednickog emitera) je mali
pa se to promatra kao zatvorena sklopka. U podrucju zapiranja struja kroz kolektor je vrlo mala, a
napon izmedu kolektora iz emitera je velik (visoka naponska razina), stoga se to opisuje kao

otvorena sklopka.

u(t)”

Slika 2.16. Bipolarni tranzistor kao sklopka u spoju zajedni¢kog emitera [5]

Naslici 2.17. prikazane su staticke izlazne karakteristike sa stati¢kim radnim pravcem za otpor Rp
na kolektoru. Na statickom pravcu oznacene su dvije tocke: tocka A u kojoj tranzistor predstavlja
zatvorenu sklopku i tocku B u kojoj tranzistor predstavlja otvorenu sklopku. Ulaznom strujom

baze Ig upravlja se izlaznom strujom emitera i ona odreduje gdje ¢e se nalaziti staticka radna tocka.
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Ako je bazna struja jednaka nuli ili negativna, stati¢ka radna tocka je u podrucju zapiranja, odnosno
u donjoj B tocki pravca. Tada je struja kolektora po iznosu zanemariva, a izlazni napon odgovara
naponu napajanja Ucc. U drugom slucaju, ako je struja baze velika, radna tocka premjesta se u
gornji dio pravca (tocka A) u kojem teCe velika kolektorska struja, a pad napona izmedu kolektora
1 emitera je mali. Daljnjim rastom bazne struje struja kolektora se ne¢e povecati. Uglavnom u
sklopovima u kojima se tranzistor koristi kao sklopka, bazna struja se ¢esto mijenja od negativne
vrijednosti do pozitivne vrijednosti 1 na takav nacin stalno prebacuje tranzistor iz zapiranja u

zasic¢enje 1 obratno [1].
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Slika 2.17. Izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera s ucrtanim statickim
radnim pravcem [5]

Postupak prelaska tranzistora iz zasi¢enja u zapiranje 1 obratno dijeli se u vremenske intervale
poznate kao vremena prekapcanja. Kako bi bio opisan rad tranzistora kao sklopke koriste se Cetiri
karakteristi¢na vremena definirana na slici 2.18. na kojoj su prikazani valni oblik struje baze kao
pobude i valni oblik struje kolektora kao odziva. Ako se struja baze definirana slikom 2.18. (gornji
graf) dovede na bazu tranzistora, oblik struje kolektora bit ¢e definirana slikom 2.18. (donji graf).
Do vremena t; u bazi 1 kolektoru nema manjinskih nosioca naboja pa je struja kolektora ic = 0. U
trenutku t; struja u bazi skokovito raste do vrijednosti Ig; pri c¢emu je ve¢a od minimalne struje u
bazi Igs 1 tada tranzistor dolazi u zasi¢enje. Kako bi se uspostavilo zasi¢enje vazno da se i u bazi i
u kolektoru uspostavi odredena koli¢ina manjinskih nosioca naboja. Iznos struje kolektora u
zasic¢enju je Ics 1 da bi se uspostavila ta struja, potrebno je stvoriti nosioce naboja u osiromasenim
podrucjima kolektorskog i emiterskog spoja koji odgovaraju njihovim propusnim polarizacijama.
Prije trenutka ti, pn-spojevi su bili nepropusno polarizirani. Kada se dovede odredeni naboj u
osiromasena podrucja, tranzistor ¢e do¢i iz zapiranja u donji rub aktivnog podrucja. Sve dok se taj
naboj ne dovede struja kolektora ¢e biti jednaka nuli iako struja baze ima neku vrijednost i vrijeme

potrebno da se taj naboj dovede u osiromasena podrucja naziva se vrijeme zakaSnjenja i oznacava
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se s ta. To se vrijeme joS definira kao vrijeme potrebno da struja kolektora dostigne vrijednost 0,1

Ics 1 uklju€uje vrijeme potrebno da naboji produ kroz bazu [3].

Nakon §to tranzistor dode na rub normalnog aktivnog podrucja, u bazi pocinje rast manjinskih
nosioca naboja. Tada struja kolektora raste od vrijednosti 0,1 Ics do 0,9 Ics 1 vrijeme potrebno da
struja kolektora toliko naraste naziva se vrijeme porasta te je oznaceno s t.. Brzo nakon vremena
porasta 1 stvaranja naboja u bazi, tranzistor dolazi u zasi¢enje i tada struja kolektora zadrzava
vrijednost Ics. Tokom tog vremena, u bazi se stvara naboj manjinskih nosioca za odredeni iznos
vecinego na rubu aktivnog podrucja te se taj iznos akumulira u kolektoru. U trenutku t; struja baze
Iz1 skokovito pada na negativnu vrijednost Ig> koja ¢e tranzistor ponovno vratiti u podrucje
zapiranja. Prije nego li tranzistor dode do zapiranja, mora do¢i u gornji rub normalnog aktivnog
podrucja gdje ¢e naboj u bazi biti jednak nuli. Pri tome struja kolektora zadrzava vrijednost Ics.
Vrijeme u kojem kolektor zadrzava konstantu vrijednost struje naziva se vrijeme zadrzavanja i
oznacava se s ts. To vrijeme je priblizno jednako vremenu da struja kolektora padne s vrijednosti
Ics na 0,9 Ics. Kada tranzistor dode na gornji rub aktivnog podrucja, struja kolektora opada jer
naboj u bazi nestaje. Vrijeme potrebno da se naboj u bazi izgubi 1 da se tranzistor dovede do
zapiranja naziva se vrijeme opadanja i oznaCava se s tr. Takoder je to vrijeme definirano kao
vrijeme potrebno da struja kolektora padne s vrijednosti 0,9 Ics na 0.1 Ics. U radu sa sklopovima
obi¢no se ova Cetiri karakteristicna vremena svode na dva: vrijeme ukljucivanja koje je jednako
zbroju vremena zakasnjenja i vremena porasta i vrijeme isklju¢ivanja koje je jednako zbroju

vremena zadrzavanja i vremena opadanja [3].
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Slika 2.18. Valni oblik struje baze kao pobude i1 valni oblik struje kolektora kao odziva [3]
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3. ARHITEKTURE LOGICKIH SKLOPOVA TEMELJENE NA
BIPOLARNIM SPOJNIM TRANZISTORIMA

Prvi jednostavni digitalni sklopovi temeljili su se na bipolarnim spojnim tranzistorima. Prve
obitelji integriranih digitalnih bipolarnih sklopova bile su otporno-tranzistorska logika RTL 1
diodno-tranzistorska logika DTL. Kasnije su te dvije porodice presle u druge oblike digitalnih
sklopova temeljenih na bipolarnim tranzistorima sa znatno ve¢om brzinom rada i viS§im stupnjem
integracije. Iz DTL-a je nastala tranzistorsko-tranzistorska logika TTL koja se 1 danas zbog stalnih
poboljsanja upotrebljava u nekim integriranih sklopovima. Takoder je razvijena i emiterski vezana
logika ECL ¢iji sklopovi imaju veliku brzinu zbog toga Sto njezini tranzistori ne dolaze u zasi¢enje.
Iz RTL-a se razvila injekcijsko-integrirana logika I°L koja je neko vrijeme i§la u korak sa CMOS

tehnologijom u sklopovima vrlo visokog stupnja integracije (VLSI) [7].
3.1. Otporno-tranzistorska logika (RTL tehnologija)

Otporno-tranzistorska logika je tehnologija digitalnih sklopova koji sadrze otpornike koji
predstavljaju ulaznu mrezu 1 bipolarne spojne tranzistore kao sklopne uredaje. RTL tehnologija je
najranija vrsta digitalnih sklopova ostvarenih preko tranzistora. Najjednostavniji RTL logicki
sklop je inverter ili prekidac ostvaren s jednim bipolarnim tranzistorom (slika 3.1.) i on predstavlja
logicku negaciju. Inverter se sastoji od otpora na bazi, bipolarnog tranzistora i otpora na kolektoru
te je tranzistor u spoju zajedni¢kog emitera. Ulazni otpor Rp je takvog iznosa kako bi nastala mala
struja baze 1 kako bi zastitio tranzistor. Uloga otpora na kolektoru Rc je da pretvori struju kolektora
unapon i kako bi takoder zastitio tranzistor. Inverter radi na nacin da ako se dovede niska naponska
razina ili logicka nula (oko 0,7 V) koja je oznacena s vi, struja baze ¢e priblizno biti nula te ¢e tako
1 struja kolektora biti jednaka nuli i tranzistor nece provesti struju i oti¢i ¢e u zapiranje. Tada ¢e
napon vo na izlazu biti jednak naponu napajanja Vcc, odnosno na izlazu ¢e se pojaviti visoka
naponska razina ili logicka jedinica. Ako se na ulaz dovede logic¢ka jedinica (napon napajanja),
tranzistor ¢e provesti i oti¢i u zasi¢enje te ¢e napon vo biti jednak malom izlaznom naponu Uck

(od 0,1 do 0,2 V), odnosno na izlazu se pojavljuje logicka nula.
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Slika 3.1. Osnovni inverter s bipolarnim spojnim tranzistorom [§]

Na slici 3.2. prikazana je shema NILI logickih vrata s dva bipolarna tranzistora. Kod NILI vrata,
izlaz ¢e biti logicka jedinica samo u slu¢aju kada su oba ulaza logic¢ka nula. Sklop je sastavljen od
dva paralelno spojena invertora. Postoje Cetiri kombinacije ulaza i izlaza kod dvoulaznih NILI
vrata. Prva je da ako se na ulaz A i ulaz B dovede logic¢ka nula, na izlazu ¢e biti logicka jedinica
jer ¢e napon na izlazu Y odgovarati naponu napajanja. Druga je da ako se na ulaz A dovede logicka
jedinica, a na B logic¢ku nulu, na izlazu ima Y logi¢ku nulu koja odgovara naponu zasi¢enja Uckzas
tranzistora Qa. U tre¢oj kombinaciji ulaz A je logic¢ka nula, a ulaz B logicka jedinica i na izlazu Y
je logicka nula koja odgovara naponu zasi¢enja Uckzs tranzistora Qg. U Cetvrtoj kombinaciji oba
ulaza su logicke jedinice, a na izlazu je logi¢ka nula koja odgovara naponu zasicenja i jednog i

drugog tranzistora.
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Slika 3.2. Dvoulazna RTL NILI vrata [8]

Prednost RTL tehnologije je ta Sto koristi §to je moguci manji broj tranzistora. Razlog tomu je bila

cijena tranzistora koja je bila visoka prije dolaska integriranih sklopova. Nedostatak RTL
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tehnologije zasniva se na velikom gubitku snage kada je tranzistor uklopljen zbog struje koja tece
u kolektoru i u otpornicima u bazi. Drugi nedostatak je ograniceni broj ulaza koji se u vecini

spojeva svodi na tri ulaza jer do tog broja postoji znaCajna otpornost na Sum.
3.2. Diodno-tranzistorska logika (DTL tehnologija)

Diodno-tranzistorska logika ili DTL je vrsta digitalnih sklopova iz koje je nastala tranzistorsko-
tranzistorska logika ili TTL. Naziv je dobila zbog toga Sto logicke funkcije izvodi mreza dioda, a
tranzistor obavlja funkciju pojacavanja. Na slici 3.3. prikazan je DTL sklop za NI logicka vrata.
Kod NI logickih vrata, izlaz ¢e biti logicka nula samo u slucaju kada su oba ulaza logicka jedinica.
Sklop se sastoji od tri razine: prve ulazne razine s diodama D, D, i otporom R; koji obavljaju
logicku funkciju I sklopa (kombinacije obratne od NI vrata), razine upravljanja strujom iz ulaza s
diodama D3, D4 i otporom R» te izlazne razine koja je zapravo pojacalo u spoju zajednickog
emitera. Ako su oba ulaza A 1 B pod visokom naponskom razinom ili logickom jedinicom (u ovom
slu¢aju najmanje 1.4V), diode D1 i D2 nece provoditi jer su nepropusno polarizirane. U tom slucaju
¢e sva struja kroz otpor R1 biti preusmjerena u bazu tranzistora preko dioda D; i D4. Tada ¢e
tranzistor provesti i na izlazu Y ¢e biti napon zasi¢enja Uckzs koji odgovara logickoj nuli. U
slucaju da su obje ulazne diode ili jedna pod niskom naponskom razinom ili logi¢kom nulom, tada
¢e barem jedna od ulaznih dioda provoditi i povu¢i napon na anodama koji maksimalno moze biti
jednak 1.2 V. Tada diode D3, D41 otpor R4 sluze kao djelitelj napona nakon kojih ¢e napon na bazi
imati malu negativnu vrijednost te zbog toga tranzistor nece provesti struju. Na taj nacin izlazna
struja kolektora ¢e biti priblizna nuli 1 napon na izlazu odgovarat ¢e naponu napajanja Vcc. U

drugoj starijoj inacici sklopa, diode D3 i D4 su zamijenjene jednim otporom [8].
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Slika 3.3. Dvoulazna DTL NI vrata [§]
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Nedostatak DTL-a je $to ima relativno veliko kaSnjenje Sirenja. U trenutku kada tranzistor prede
u zasi¢enje pod utjecajem svih ulaza koji su pod visokom naponskom razinom, nosioci naboja se
pohranjuju u podrucje baze. Kada tranzistor napusti zasicenje, taj se preostali naboj mora ukloniti
1 to se postize stavljanjem kapaciteta preko sredisnjih dioda Ds ili D4 ili u starijoj inacici preko
otpora R3. Prednost nad RTL tehnologijom je ta $to moZze osigurati veci broj ulaza, a za dodatni

izlaz, potreban je samo jedan tranzistor i jedna dioda.
3.3. Tranzistorsko-tranzistorska logika (TTL tehnologija)

Tranzistorsko-tranzistorska logika TTL je obitelj logickih sklopova koja je nastala iz diodno-
tranzistorske logike ili DTL-a. Kod TTL-a tranzistori obavljaju i logicku funkciju i funkciju
pojacavanja za razliku od ranijih tehnologija (RTL-a i DTL-a). Na slici 3.4. prikazan je standardni
TTL dvoulazni NI sklop koji se sastoji od tri razine: ulaznog stupnja, pobudnog stupnja 1 izlaznog
stupnja. Ulazni stupanj sklopa se sastoji od viSeemiterskog tranzistora T koji mijenja logicke
diode D1 i D> te diode D3 i D4 za pomicanje naponske razine u DTL sklopu (slika 3.3.). Takoder,
tranzistor T sluzi za brzo izbijanje naboja iz baze tranzistora T> u pobudnom stupnju. U pobudnom
stupnju imamo tranzistor T> 1 otpore R i1 R3 koji sluze kao obrta¢ faze te je njihova svrha da
generiraju komplementarne signale koji bi pobudili baze tranzistora u izlaznom stupnju. Izlazni
stupanj predstavlja tranzistorsku sklopku u prijasnjem DTL sklopu, a sastoji se od dva tranzistora
koja funkcioniraju kao komplementarni par §to znaci da jedan puni, a drugi prazni kapactitet Cp.
Vremena ukljucivanja i isklju¢ivanja imaju isti red veli¢ine. U izlaznom stupnju imamo tranzistor
T3 koji je u spoju zajedni¢kog emitera i tranzistor T4 koji je spojen kao emitersko sljedilo. Otpor

Rc u DTL sklopu zamjenjuje tranzistor T4, dioda D i otpor R4 na kolektoru [7].

U slucaju da je barem jedan od ulaza A ili B pod logi¢kom nulom (oko 0,2 V), kroz tranzistor T
1 emiter A teCe struja pa je napon na tocki X priblizno jednak 1 V (napon zasi¢enja prvog
tranzistora je 0,8 V). S tim se naponom ne moZze osigurati propusna polarizacija serije kolektorskog
spoja tranzistora T1 1 emiterskog spoja tranzistora T>. Kolektorska struja tranzistora T je priblizna
nuli 1 budu¢i da je struja baze veca nego struja kolektora on je u zasi¢enju s naponom priblizno
jednakom 0,1 V. Tada je napon emiterskog spoja T> jednak 0,3 V (zbroj napona zasic¢enja T 1
emitera A). Budu¢i da su Tz i T3 u Darlingtonovom spoju, tranzistor T3 je podru¢ju zapiranja.
Otpor R4 omogucuje propusnu polarizaciju tranzistoru T4, stoga se on ovisno o struji I, nalazi u
zasic¢enju ili aktivnom podrucju. Ako izlaz sklopa nije opterecen strujom koja ide prema masi, kroz
sklop teCe zanemariva struja, a izlazni napon jednak je naponu logicke jedinice (oko 3,9 V). U

slu¢aju da se izlaz optereti, struja I, ¢e rasti 1 pri odredenoj vrijednosti tranzistor T4 ¢e zavrsSiti u
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zasi¢enju. Tada ¢e izlazni napon biti odreden naponom na otporu R4 koji ¢e ograniciti struju
tranzistora T4 kada je on slucajno spojen na masu ili kada se tranzistor T4 ukljucuje dok je tranzistor

T3 u zasi¢enju [7].

Ako su svi ulazi, odnosno emiteri tranzistora T; logicka jedinica (napon napajanja oko 5 V),
njegovi emiterski spojevi su nepropusno polarizirani, a kroz kolektorski spoj prolazi struja preko
emiterskih spojeva tranzistora T> 1 T3. Struja kolektora T odlazi u bazu T> i ima dovoljni iznos da
T> ode u zasi¢enje. Vecina te struje odlazi i u T3 koji takoder zavrSava u zasi¢enju. Ako tranzistor
T3 provodi, tranzistor T4 ne smije provoditi. Napon baze na T4 jednak je naponu zasi¢enja Uckzas
T2 1 naponu zasi¢enja Ugkzs T3 koji ima iznos oko 1 V. Dioda D osigurava da T4 ne vodi i tada je
napon na izlazu jednak naponu zasi¢enja Uckzas tranzistora T3 koji je iznosa od 0,1 do 0,2 V $to se

smatra logickom nulom [7].

AB
ulazni pobudni izlazni
stupanj stupanj | stupanj

Slika 3.4. Standardni dvoulazni NI sklop TTL obitelji [7]

Ova temeljna verzija TTL sklopa dobila je razna poboljSanja u smislu povecanje brzine ili
smanjena potros$nje, odnosno koriStenja male snage. Vazan napredak je postignut razvitkom
Schottkyjevih TTL sklopova male potrosnje. Na slici 3.5. je prikazan Schottkyjev TTL dvoulazni
NI sklop kod kojeg su svim tranzistori osim tranzistora T4 zamijenjeni Schottkyjevim tranzistorima
koji ima ugradenu diodu paralelno kolektorskom spoju i omogucava tranzistoru da se sprijeci ili
ograni¢i njegov odlazak u zasi¢enje. Takoder je vrijednost otpornika smanjena na pola kako bi se

smanjilo kasnjenje sklopa [7].
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Slika 3.5. Schottkyjev TTL dvoulazni NI sklop (serija 74S) [7]

3.4. Emiterski vezana logika (ECL tehnologija)

Emiterski vezana logika ili ECL je obitelj digitalnih sklopova koji kao osnovni element koriste
strujnu sklopku, odnosno diferencijalno pojacalo kako tranzistori ne bi dosli u zasi¢enje i tako se
manjinski nosioci naboja ne bi nakupljali u njihovim baza i kolektorima. Zbog toga vremena
prebacivanja iz zasi¢enja u zapiranje su kraca od onih u sklopovima u kojima tranzistori dolaze u
zasi¢enje. ECL logicki sklopovi su najbrzi logicki sklopovi temeljeni na bipolarnim tranzistorima.
U usporedbi s TTL sklopovima kod kojih tranzistori dolaze u zasi¢enje, ECL sklopovi su brzi, ali

im snaga vise disipira [9].

Na slici 3.6. prikazan je osnovni ECL NILI i ILI sklop koji sadrZi tri razine: strujne sklopke ili
diferencijalnog pojacala, temperaturno kompenziranog sklopa za generiranje referentnog napona
Urer te izlaznog stupnja sklopa koji se sastoji od dva emiterska sljedila. Strujna sklopka ili
diferencijalno pojacalo sadrzi tranzistor T> koji na svojoj bazi ima spojen referentni napon URrgr 1
najmanje dva paralelno spojena tranzistora (T1a 1 T1s) kojima se na bazu dovode logicki signali A
1 B. Svi emiteri tranzistora u diferencijalnom pojacalu spojeni su u jednu tocku u kojoj se nalazi
izvor konstante struje Ip stvoren preko otpora R koji je spojen na napon Ugg iznosa -5,2 V, a
kolektori tranzistora su spojeni na napon napajanja Uccz preko otpora Rci 1 Reo. Ulazni tranzistori
Tia 1 T1g imaju baze spojene na Ugg preko otpornika Ra 1 R §to omogucuje ulazima da ostanu
nespojeni ili u zraku. Temperaturno kompenzirani sklop za generiranje referentnog napona sastoji
se od dioda D1 1 Do, tranzistora T3 i otpora R1, R2 1 R3. Generira napon Urer =-1,32 V koji odgovara
srednjoj vrijednosti napona logickih stanja na izlazu sklopa. Taj referentni napon se dobije ako se
primjeni Kirchhoffov zakon za napone na petlju u kojoj se nalaze diode D; 1 D2, otpori R> 1 R3 1
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napon Ugg. Temperaturna promjena napona izmedu baze i emitera na T3 djelomicno je
kompenzirana promjenom temperature napona na diodama spojenim u seriju i s time je takoder
postignuta kompenzacija referentnog napona. U izlaznom stupnju imamo tranzistore T4 1 Ts koji
su emiterska sljedila. Svrha emiterskih sljedila je pomaknuti naponske razine izlaznih signala
diferencijalnog pojacala za iznos napona izmedu baze i emitera tako da su izlazne naponske razine
kompatibilne ulaznim naponskim razinama i centrirane su oko referentnog napona (UizL(0) = -
1,75 V 1 Uiz(1) = 0,75V ). Druga zadaca emiterskih sljedila je da osiguraju mali izlazni otpor
kako bi velika struja na izlazu opteretila kapacitet Cp. Kako bi se ocuvali od te velike struje,
kolektori su spojeni na zasebnu masu (napajanje Ucci). Prva dva stupnja se napajaju iz Uccz 1 ne

stvaraju strujne impulse na liniji gdje je napajanje [7].

Kod ECL sklopa, izlazi su komplementarni i u isto vrijeme moze se dobiti funkcija NILI 1 ILI.
Ako su svi ulazi pod logi¢kom nulom (oko -1,72 V), tranzistori T1a i T1s su u podrucju zapiranja
1 struja Ip tee samo kroz T2. Napon na otporu Rc: je velik i logicka nula se pojavljuje na bazi T4
Sto se prenosi 1 na izlaz ILI. Ako je barem jedan od tranzistora Tia 1 Tig logicka jedinica (oko -
0,92V), taj ¢e tranzistor provoditi, T2 ¢e biti u zapiranju pa na otporu Rc2 nece biti pada napona te
¢e izlaz ILI biti pod logi¢kom jedinicom, a izlaz NILI pod logi¢kom nulom. Prednosti ECL
sklopova su malo kaSnjenje i stalna disipacija snage neovisna o brzini rada. Nedostatci ECL-a su
mali razmak izmedu logickih razina i veca disipacija snage na tranzistorima koji nisu u podrucju

zasicenja [7].
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Slika 3.6. Osnovni ECL NILI i ILI sklop (serija 10k) [7]
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3.5. Integrirana injekcijska logika (I’L tehnologija)

Integrirana injekcijska logika je vrsta digitalnih sklopova koji sadrze visekolektorske bipolarne
tranzistore. Tehnologija se razvila iz RTL tehnologije. Temeljni I°L sklop nastaje iz varijante RTL
tehnologije zvane izravno vezana tranzistorska logika ili DCTL. Na slici 3.7. prikazan je DCTL
NILI sklop koji sadrzi dvije tranzistorske sklopke Ti 1 T> bez otpora na bazi i sa zajedniCkim
otporom Rc na kolektoru. Ulaz A je pobuden istim sklopom, a na izlaznom stupnju kao teret su
dva istovrsna paralelno spojena DCTL sklopa (tranzistori T41 Ts). Ako su ulazi A i B logicka nula,
T1 1 T2 ne vode 1 struja preko otpora Rc ulazi u baze tranzistora T4 1 Ts. Izlaz sklopa je logicka
jedinica koja odgovara naponu izmedu baze i emitera iznosa 0,7 V. Ako je barem jedan od ulaza
logicka jedinica, tranzistor Ty ili T2 je propusno polariziran i odlazi u zasi¢enje zbog velike struje

baze te je izlaz DCTL sklopa jednak naponu zasi¢enja Ucgzs = 0,2 V [7].

prethodni : 2 - NILI . naredni DCTL sklop

DCTL: ; :
sklop R i - A
s ; r
|
‘ 1
.
4 .
“ / | T
‘ i 5
sl 3

ﬁ%
T | ! :
S

L
I

Slika 3.7. Temeljni DCTL dvoulazni NILI sklop [7]

Naponski razmak izmedu logickih stanja je mali i iznosi od 0,5 do 0,6 V. Struja kroz otpornik Rc
gotovo je jednaka za oba logicka stanja pa se promjena stanja izlaza DCTL sklopa zapravo sastoji
u preraspodjeli struje kolektora bazama sklopa za opterec¢enje (izlaznog stupnja). Zapravo je
najveci problem nejednolika raspodjela struje u baze sto dovodi do pogresnog rada sklopa. Buduc¢i
da tranzistori T4 1 Ts imaju zajednicko spojene emitere i baze, rjeSenje problema se nalazi u
njihovom stapanju u jedan viSekolektorski tranzistor (slika 3.8.). Otpor Rc se zamjenjuje strujnim
izvorom koji se naziva injektor. Injektor je realiziran pnp-tranzistorom u spoju zajednicke baze
kod kojeg je baza spojena na masu, a emiter je spojen na pozitivan pol napajanja preko vanjskog
otpora R. Otporom je upravljana struja lo. Injektor moze biti zajednicki za viSe osnovnih ¢elija pa

se moze spojiti u jedan visekolektorski pnp-tranzistor [7].
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Slika 3.8. Formiranje I°L éelije iz DCTL sklopa [7]

Kako su kolektori I’L éelije neoptereéeni, temeljna NILI funkcija se moze dobiti spajanjem vise
I’L éelija. Sli¢no se oblikuju i drugi sloZeniji logi¢ki sklopovi. Osnovni sklop I°L obitelji je NI

sklop (slika 3.9.) koji se vise koristi [7].

B~

Slika 3.9. Osnovni I’L dvoulazni NI sklop [7]

Prednosti I°L tehnologije su manja povrsina, manja potro$nja snage zbog nepostojanja otpora, mali
otpor na kolektoru zbog manje povrsSine tranzistora i mali napon zasi¢enja tranzistora. Zbog toga,

I2L tehnologija je prikladna za digitalne sklopove vrlo visokog stupnja integracije [7].
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4. REZULTATI SIMULACIJE

U ovom poglavlju obradeni su rezultati provedenih simulacija osnovnih logic¢kih sklopova
izvedenih preko RTL tehnologije. Za simulaciju je odabrana RTL tehnologija jer je
najjednostavnija za izvodenje, ali ima vece rasipanje snage i ogranicen je broj ulaza. Budu¢i da ¢e
u simulaciji najveci broj ulaza biti dva, za izvodenje sklopova prigodna je RTL tehnologija. Za
svaki logicki sklop opisana je njihova funkcija (kombinacije ulaza i izlaza), zatim je prikazana
shema sklopa i karakteristike sklopa i na kraju rezultati provedene simulacije kako bi se potvrdila

njihova funkcija.
4.1. Simulacija NOT logickog sklopa

NOT vrata ili inverter je logicki sklop koji ima jedan ulaz i jedan izlaz. Na slici 4.1. prikazan je
simbol i tablica istinitosti za NOT logicki sklop koja prikazuje sve kombinacije ulaza i izlaza. Ako
je na ulazu NOT sklopa visoka naponska razina ili logi¢ka jedinica na izlazu imamo nisku

naponsku razinu ili logi¢ku nulu 1 obratno.

e

NOT

o= (x|

Slika 4.1. Simbol 1 tablica istinitosti NOT logickog sklopa [10]

Na slici 4.2. prikaza je shema NOT logickog sklopa izvedena preko RTL tehnologije. Na bazu
tranzistora spojen je izvor napona koji predstavlja ulaz i u seriji s njim se nalazi otpor iznosa 10
kQ. Visoka naponska razina na ulazu je 6 V, a niska razina je 0 V. Na kolektoru je spojeno
napajanje Vcc iznosa 6 V 1 otpor od 4,75 kQ. U simulacijama je koriSten npn-tranzistor modela

2N222 koji ima sljedece karakteristike:

e Reverzna struja zasicenja Is = 10'* A
e Faktor strujnog pojacanja § =200
e Maksimalni napon izmedu emitera i kolektora Ucgo =30 V

e Maksimalna struja kolektora Ic = 0.8 A
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Slika 4.2. Shema RTL NOT logic¢kog sklopa izradena u LTspice simulacijskom programu

Na slici 4.3. prikazani su rezultati simulacije za obje kombinacije ulaza i izlaza. U prvom sluc¢aju

s lijeve strane slike, na ulazu je bila niska naponska razina ili logicka nula (0 V), a na izlazu je

napon napajanja od 6 V. S desne strane slike na ulazu je logicka jedinica (6V), a na izlazu je mali

napon izmedu kolektora i emitera iznosa 20,77 mV. Ulaz je oznacen slovom A, a izlaz slovom Y.

-—— Operating Point ——-

Via) : ] voltage
V{n001) : & voltage
V(n002) : 6.00333e-008 wvoltage
"U’{jr} - & voltage

Via) :
Vi{n001) :
Vin002) :
Viy):

6

6
0.692028
0.0207744

Slika 4.3. Rezultati simulacije za RTL NOT logicki sklop

voltage
voltage
voltage
voltage
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4.2. Simulacija AND logickog sklopa

AND ili I logicka vrata je logicki sklop kod kojega je izlaz logicka jedinica samo u slu¢aju kada
su oba ulaza logicke jedinice. Na slici 4.4. prikazan je simbol i tablica istinitosti AND sklopa. U

simulaciji je prikazan dvoulazni RTL AND logicki sklop.

2 Input AND gate
A B AB
0 0 0
0 1 0
A — 1 0 0
B \% AB 1|1 1
e
AND

Slika 4.4. Simbol i tablica istinitosti dvoulaznog AND logickog sklopa [10]

Naslici 4.5. prikazana je shema dvoulaznog RTL AND sklopa. Sadrzi dva tranzistora tipa 2N222,
otpor na emiteru drugog tranzistora od 4,75 kQ i na svakom ulazu je naponski izvor od 6 V u seriji
s otporom od 10 kQ. Izlaz je na emiteru drugog tranzistora i oznacen je slovom Y dok su ulazi

oznaceni slovom A 1 B.

Vcc

R1

A Q1
- . 2N2222
6
" R2 -
o 10K 2N2222
- |
R3
4.75K
Sk

Slika 4.5. Shema dvoulaznog RTL AND logickog sklopa izradena u LTspice simulacijskom
programu

Rezultati simulacije za sve Cetiri kombinacije ulaza i izlaza nalaze se na slici 4.6. U gornjem

lijevom uglu slike prikazani su rezultati kada su oba ulaza logicke nule (V(a) =0 Vi V(b) =0 V).
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Na izlazu se pojavljuje napon V(y) koji ima vrlo malu vrijednost i on odgovara logickoj nuli. U
gornjem desnom uglu slike prikazani su rezultati simulacije kada je na ulaz A dovedena logicka
jedinica, a na ulaz B logicka nula. Izlaz je tada logi¢na nula jer je napon V(y) vrlo male vrijednosti.
U donjem lijevom uglu su rezultati za kombinaciju kada je ulaz A logicka nula, a ulaz B logicka
jedinica. Na izlazu je napon od 1,72 V koji se moze smatrati logickom nulom. U donjem desnom
uglu prikazani su rezultati simulacije kada su oba ulaza logicke jedinice. Tada je napon na izlazu

jednak 5,2 V koji odgovara naponu na otporu R3 i priblizan je ulaznom naponu od 6 V.

-—— Operating Point —-—-

Via): 0 voltage Vi(a): B voltage
Vib): 0 voltage Vi(b): 0 voltage
V(n001) : 6 voltage WV(n001): 6 voltage
V(n002) : 6.00704e-008 woltage WV(n002): f voltage
Vin004) : 4.1445e-011 voltage V(n004): 5.83879%-008 voltage
V(n003) : 0.00370018 voltage V(n003): 5.83546 voltage
Viy): 6.33179%9e-012 wvoltage WV(y): 5.02722e-011 wvoltage
Via): 1] voltage V(a): & voltage
Vib): f voltage V(b): & voltage
V({n001) : 6 voltage WV(n001): f voltage
V(n002) : 7.72809e-008 woltage V(n002): h.594619 voltage
V(n004) : 2.38502 voltage V(n004): 5.85115 voltage
V(n003) : 1.7247 voltage V(n003): 5.2889 voltage
Viy): 1.71712 voltage V(y): 5.19261 voltage

Slika 4.6. Rezultati simulacije za dvoulazni RTL AND logicki sklop

4.3. Simulacija NAND logickog sklopa

NAND ili NI logicka vrata je logicki sklop kod kojega se na izlazu pojavljuje logi¢ka nula samo
u slucaju kada su na ulazu logicke jedinice. Prema tome, NAND sklop je invertirani AND sklop.
Na slici 4.7. prikazan je simbol i tablica istinitosti za NAND vrata. U simulaciji je prikazan

dvoulazni RTL NAND sklop.

2 Input NAND gate
A | B AB

e e [==] ]
—=10|—= |0

OQl=—=|—|—

—— AB

W >

—
|

NAND

Slika 4.7. Simbol i tablica istinitosti dvoulaznog NAND logickog sklopa [10]
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Na slici 4.8. prikazana je shema dvoulaznog RTL NAND logickog sklopa koji je slican AND
sklopu iz prijaSnjeg poglavlja, a razlika je u smjestaju izlaza i otpora. Otpor od 4,75 kQ se nalazi

na kolektoru, a izlaz je ispod njega tako da je emiter uzemljen.

Vcc

R1

it Al
0
w W
%
-~
-
o

o 10K 2N2222

=
=

oA
L]

R2

b 10K 2N2222

- 7

Slika 4.8. Shema dvoulaznog RTL NAND logickog sklopa izradena u LTspice simulacijskom
programu

Rezultati simulacije za sve kombinacije ulaza i izlaza NAND sklopa prikazane su na slici 4.9. Kao
Sto je navedeno na pocetku poglavlja, na izlazu se pojavljuje logi¢ka nula samo u slucaju kada su
oba ulaza logicke jedinice. U tom slucaju ulazi A 1 B su pod naponom od 6 V dok se na izlazu

pojavljuje pad napona od 45,72 mV S§to odgovara stanju logicke nule.

-—-- Operating Point ---

Viy): 6 wvoltage W(y): [ wvoltage
V(n002) : 6.00704e-008 voltage V(n002): 6 voltage
V(n003) : 0.00370032 voltage Wv(n003): 5.83576 voltage
Vi(n004) : 4.14465e-011 woltage WV (n004): 5.83909e-008 woltage
Vib): a voltage WV(b): 0 voltage
Via): 0 voltage Wvi(a): [ wvoltage
V(n001) : 6 voltage V(n001): 6 wvoltage
Viy): f voltage WViy): 0.0457271 voltage
Vi(nD02) : 6.01098e-008 wvoltage V(n002): 0.716837 voltage
Vi(n0D0O3) : 0.00763565 voltage WV(n003): 0.0249516 voltage
V(n004) : 0.679654 voltage Vi(n004): 0.6958593 voltage
Vib): 6 voltage V(b): 6 voltage
Via): 1] voltage V(a): 6 voltage
Vi(nD01) : f voltage V(n001): 6 voltage

Slika 4.9. Rezultati simulacije za dvoulazni RTL NAND logicki sklop
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4.4. Simulacija OR logi¢kog sklopa

OR (ILI) logicka vrata je logicki sklop kod kojega se na izlazu pojavljuje logi¢ka nula samo u
sluc¢aju kada su na oba ulaza logicke nule. Za ostale kombinacije ulaza, na izlazu se pojavljuje
logicka jedinica. Na slici 4.10. prikazan je simbol i tablica istinitosti dvoulaznih OR logickih vrata.

U simulaciji je prikazan dvoulazni RTL OR sklop.

2 Input OR gate
A B A+B
0

el Bl [ ] o]
—_O|—-=0

1
1
1

A 1N A+B
B f_,/
OR

Slika 4.10. Simbol i tablica istinitosti dvoulaznog OR logickog sklopa [10]

Na slici 4.11. prikazana je shema dvoulaznog RTL OR logickog sklopa koji takoder sadrzi dva
tranzistora modela 2N2222, na bazama tranzistora su spojeni naponski izvor od 6 V 1 otpor od 10
kQ te je na emiteru drugog tranzistora izlaz i otpor od 4,75 kQ. Kolektori oba tranzistora su spojeni
na napajanje od 6 V neovisno o drugom tranzistoru i tako se postize funkcija OR sklopa jer ako se
na barem jednom ulazu pojavi logicka jedinica (6 V), taj ¢e tranzistor provesti i na izlazu ¢e takoder

biti logicka jedinica.

Vcc

i ., 2N2222

B R3 = Q2

vb e . 2N2222

R1
4.75K

=

Slika 4.11. Shema dvoulaznog RTL OR logi¢kog sklopa izradena u LTspice simulacijskom
programu
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Rezultati simulacije za sve kombinacije ulaza i izlaza OR sklopa prikazani su na slici 4.12. Moze
se potvrditi ranije napisano da ¢e se na izlazu pojaviti napon priblizan nuli, odnosno logicka nula
kada su na oba ulaza logicka nule (gornji lijevi ugao slike). U ostalim slu¢ajevima, na izlazu se

pojavljuje logicka jedinica, odnosno napon napajanja manji za izlazni napon tranzistora.

-—- Operating Point --—-

Vib): 0 voltage WV(b): 0 voltage
Via): 1] voltage WVia): 6 voltage
V(n001) : 6 voltage v (n001): 6 wvoltage
Vi(n002) : 6.00333e-008 woltage WV (n002): 5.94446 voltage
Viy): 1.00701e-010 woltage V(y): 5.28634 voltage
V({n003) : 6.00333e-008 woltage WV (n003): 1.12897e-007 woltage
vib) : & voltage WV(b): [ voltage
Via): 0 voltage W(a): 6 voltage
V(n001) : 6 voltage W (n001): 6 voltage
V({n002) : 1.12897e-007 woltage WV (n002): 5.87203 voltage
Vy): 5.28634 voltage WV(y): 5.3318 voltage
V(n003) : 5.94446 voltage WV(n003): 5.97203 voltage

Slika 4.12. Rezultati simulacije za dvoulazni RTL OR logicki sklop

4.5. Simulacija NOR logickog sklopa

NOR (NILI) logicka vrata je logicki sklop kod kojega se na izlazu pojavljuje logicka jedinica samo
u slucaju kada su na oba ulaza logicke nule. Zapravo, to je invertirani OR sklop. Na slici 4.13.
nalazi se simbol i tablica istinitosti za dvoulazni NOR sklop. U simulaciji je prikazan dvoulazni
RTL NOR sklop.

2 Input NOR gate
A | B A+B
0 0 1
0 1 0
— 1 0 0
A ) o B 1| 1 0
B i/

NOR

Slika 4.13. Simbol i tablica istinitosti dvoulaznog NOR logickog sklopa [10]

Nasslici 4.14. prikazana je shema dvoulaznog RTL NOR sklopa koji sadrzi jedan tranzistor modela
2N222, na bazi su joj paralelno spojena dva naponska izvora od 6 V s izvorom od 10 kQ u seriji.
Emiter tranzistora je uzemljen, a na kolektoru je spojen otpor od 4,75 kQ i napajanje od 6 V. Na
izlazu ¢e se pojaviti logic¢ka nula koja odgovara izlaznom naponu tranzistora (naponu zasi¢enja)

ako barem jedan od ulaza bude pod visokom naponskom razinom od 6 V. U slucaju da su oba
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ulaza logicke nule, na izlazu ¢e se pojaviti napon jednak naponu napajanja jer ¢e struja kolektora

biti zanemariva.

Vcc

R1
4.75K
A R2
Va L
10K
Q1
0 2N2222
- R3
. 10K
0

Slika 4.14. Shema dvoulaznog RTL NOR logic¢kog sklopa izradena u LTspice simulacijskom
programu

Rezultati simulacije za sve kombinacije ulaza i izlaza NOR sklopa nalaze se na slici 4.15. Kao Sto
je ranije navedeno, na izlazu ¢e se pojaviti logicka jedinica samo u slucaju kada su na ulazima
logicke nule. (gornji lijevi ugao slike). U ostalim slu¢ajevima, napon na izlazu sklopa ¢e odgovarati
izlaznom naponu tranzistora koji je u simulaciji reda vrijednosti 20 mV (stanje logicke nule).

-—— Operating Point -—-

Via):

1] voltage V(a): ] voltage
Vib): a voltage Vib): i} voltage
V{n00O1) : [ voltage V{n001) : 6 voltage
Viy): 6 voltage V(y): 0.0221939 voltage
V(n002) : 3.00167=-008 woltage V(n002): 0.689135 voltage
Via) : 0 voltage Vi(a): 3 voltage
Vib) : ] voltage Vib) : [ voltage
V({n001) : 6 voltage V(n001) : B voltage
Viy): 0.0221939 voltage Viy): 0.0154508 voltage
V(n002) : 0.689135 voltage WV(n002): 0.709972 voltage

Slika 4.15. Rezultati simulacije za dvoulazni RTL NOR logicki sklop
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4.6. Simulacija XOR logickog sklopa

XOR (iskljucivo ILI) logicka vrata je logicki sklop kod kojega je izlaz logicka nula ako su oba
ulaza logicke nule ili logicke jedinice. U drugom slucaju izlaz je logicka jedinica ako je jedan od

ulaza logicka jedinica, a drugi logicka nula. Na slici 4.16. prikazana je tablica istinitosti i simbol

za dvoulazni XOR sklop.
2 Input EXOR gate
A | B A®B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
5] >—aen -

Slika 4.16. Simbol i tablica istinitosti dvoulaznog XOR logic¢kog sklopa [10]

Na slici 4.17. prikazana je shema dvoulaznog RTL XOR logickog sklopa. Sklop je sastavljen od
NAND, OR i AND sklopa. Izlazi iz NAND i OR sklopa su ulazi izlaznom AND sklopu, a NAND

1 OR su ulazni sklopovi, odnosno na njih su spojeni ulazni naponski izvori.

Slika 4.17. Shema dvoulaznog RTL XOR logickog sklopa izradena u LTspice simulacijskom
programu
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Rezultati simulacije za sve kombinacije ulaza i izlaza nalaze se na slici 4.18. Kada su oba ulaza
logicke nule (gornji lijevi ugao), na izlazu se napon priblizan nuli §to odgovara logic¢koj nuli. Kada
je jedan od ulaza logicka jedinica, a drugi logicka nula, na izlazu se dobije napon od 4,58 V koji
se moze smatrati logi¢kom jedinicom. U slucaju kada su oba ulaza logicke jedinice (donji desni

ugao), na izlazu se dobije napon priblizan 1,5 V kojeg se moze smatrati logickom nulom.

-—— Operating Point -—-

Viy): 5.02727e-011 woltage W(y): 4.58347 voltage
V({n001) : [ voltage v (n001): & voltage
Vib): 0 voltage W(b): 0] voltage
Via) : 0 voltage WV(a): [ voltage
Viy): 4.58347 voltage WV(y): 1.49864 voltage
V(n001) : 6 voltage WV(n001): 6 voltage
Vib) : 6 voltage WV(b): & voltage
Via): 0 voltage WVi(a): 6 voltage

Slika 4.18. Rezultati simulacije za dvoulazni RTL XOR logicki sklop

4.7. Simulacija XNOR logickog sklopa

XNOR (isklju¢ivo NILI) logicka vrata je logicki sklop kod kojega je izlaz logicka jedinica kada
su oba ulaza logicke nule ili logicke jedinice. Izlaz je logi¢ka nula ako je jedan od ulaza logicka
jedinica, a drugi logicka nula. Prema tome, XNOR je invertirani XOR. Na slici 4.19. prikazan je

simbol i tablica istinitosti dvoulaznog XNOR sklopa koji se promatra u simulaciji.

2 Input EXNOR gate

A B ADB
A 1\ 0 0 1
B ]%)m 0 | 1 0
1 0 0
1 1 1

Slika 4.19. Simbol i tablica istinitosti dvoulaznog XNOR logickog sklopa [10]

Naslici 4.20. prikazana je shema dvoulaznog RTL XNOR sklopa koji sadrzi dva NOT sklopa, dva
AND sklopa i jedan OR sklop. Na gornjoj strani sklopa, ulazi se invertiraju u NOT sklopovima i
Salju se na ulaz jednog AND sklopa. Na donjoj strani sklopa ulazi su spojeni na drugi AND sklop.

Izlazi iz AND sklopova idu na ulaze izlaznog OR sklopa na kojem se nalazi izlaz ¢itavog sklopa.
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Slika 4.20. Shema dvoulaznog RTL XNOR logickog sklopa izradena u LTspice simulacijskom
programu

Naslici 4.21. prikazani su rezultati simulacije za sve kombinacije ulaza i izlaza XNOR sklopa. Na

izlazu ¢e se logicka jedinica u slucaju kada su oba izlaza logicke jedinice ili logicke nule. Taj

napon na izlazu je priblizno jednak 4,5 V, pa se moze smatrati logickom jedinicom. U ostala dva

slucaja kada je jedan ulaz logicka jedinica, a drugi logicka nula, na izlazu ¢e se u jednom slucaju

pojaviti napon od 0,7 V, a u drugom slucaju napon 1,1 V $to se moze smatrati logickom nulom.

Via):
Vib) :
Viy):
Via):
Vib):
Viy):

—-—— Operating Point -—-

voltage
voltage
45939 voltage

voltage

1]

1]

4.

0 voltage
6

1.08683 voltage

Via) :
Vi(b) :
Viy):
Via):
V(b) :
Viy):

voltage
voltage
voltage

voltage

voltage
voltage

Slika 4.21. Rezultati simulacije za dvoulazni RTL XNOR logicki sklop
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5. ZAKLJUCAK

Osnovni logicki sklopovi su temeljne operacijske jedinice svakog jednostavnog ili kompleksnog
racunala koje promjenama stanja ulaza i izlaza obavljaju logi¢ku operaciju u racunalu. Za
promjenu stanja u logi¢kim sklopovima se najcesce koristi tranzistor. U ovom primjeru je koriSten
bipolarni spojni tranzistor. Opisana su njegova osnovna svojstva poput podrucja rada i rada u
rezimu sklopke gdje je pokazano da je tranzistor prikladan za sklopove u kojima se mijenjaju
naponska stanja jer se kod bipolarnog tranzistora promjenom male ulazne struje baze omogucava
brzi prelazak iz podrucja zapiranja u podrucje zasicenja (iz otvorene sklopke u zatvorenu sklopku).
Prikazana su svojstva temeljnih arhitektura logickih sklopovima u izvedbi s bipolarnim
tranzistorima gdje je navedeno da je ECL najbrza tehnologija s bipolarnim tranzistorima jer njezini
tranzistori ne dolaze u zasic¢enje, ali ima vecu disipaciju snage na tim tranzistorima. RTL je prva i
najjednostavnija tehnologija, ali ima najve¢u disipaciju snage. Zbog svoje jednostavnosti,
upotrijebljena je za izvodenje osnovnih logickih sklopova u okviru ovog rada. NesavrSenost
tehnologije bila je vidljiva u naponima na izlazu. U nekim slucajevima napon logicke jedinice nije
1znosio 6 V kao §to je bio na ulazu 1 napon logicke nule nije uvijek iznosio 0 V. Struja kolektora
je uvijek priblizna nuli, i zbog toga na kolektorskom ili emiterskom otporu uvijek bude vrlo mali
pad napona. Na primjeru invertera moze se rec¢i da na izlazu nece nikad biti napon od 6 V jer i ako
tranzistor ostane u zapiranju, struja kolektora ima toliki iznos da uzrokuje odredeni pad napona na
kolektorskom otporu. Sli¢no se dogada i na primjeru AND sklopa gdje se u slucaju obje logicke
nule na ulazima pojavljuje jako mala kolektorska struja u izlaznom krugu koja stvara mali pad
napona na emiterskom otporu te zbog toga napon logicke nule nije sasvim jednak nuli. Na istom
primjeru moze se promotriti slu¢aj kada se na ulazima pojave logi¢ke jedinice. Tada napon na
izlazu nece biti jednak 6 V jer je taj napon umanjen za iznose izlaznih napona na tranzistorima.
Unato¢ nesavrSenostima, oc¢ekivane promjene stanja su izvedene ¢ime je potvrdena uspjesnost

simulacije.
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SAZETAK

Zadatak ovog rada bio je objasniti osnovna svojstva bipolarnih spojnih tranzistora, napisati pregled
arhitektura logickih sklopova temeljenih na bipolarnim spojnim tranzistorima i izraditi
simulacijske modele osnovnih logickih sklopova u izvedbi s bipolarnim tranzistorima. U drugom
poglavlju su objasnjena osnovna svojstva bipolarnih spojnih tranzistora pocevsi od opc¢e podjele
tranzistora, principa i podrucja rada tranzistora, na€ina spajanja i faktora strujnog pojacanja. Zatim
su opisane ulazne i izlazne statiCke karakteristike i dinamicka svojstva poput rezima rada
tranzistora kao sklopke. U tre¢em poglavlju opisane su postojece arhitekture logi¢kih sklopova
temeljenih na bipolarnim spojnim tranzistorima. Nakon toga, objasnjeni su rezultati provedenih
simulacija osnovnih logickih sklopova izvedenih preko RTL tehnologije koja je odabrana za
simulaciju zbog jednostavnosti izvodenja. Rezultati simulacije potvrdili su funkcionalnost

izradenih logickih sklopova.

Kljucne rijeci: bipolarni spojni tranzistori, staticke karakteristike, dinamicka svojstva, arhitekture

logickih sklopova, rezultati simulacije

ABSTRACT

The assignment of this paper was to describe the basic properties of bipolar junction transistors, to
write review on bipolar junction transistor based logic circuit architectures and to create simulation
models of basic logic circuits. In the second chapter, the basic priciples of bipolar junction
transistors are described starting with the general classification of transistors, the working principle
and operational regions of transistor, the operational modes and the current gain ratios. Afterwards,
input and output characteristics and dynamic properties of transistor's switch working mode are
described. In the third chapter, present logic circuit families based on bipolar junction transistors
are described. After that, the results of performed simulations of basic logic circuits performed via
RTL technology, which was selected due to simplicity of implementation, are explained. The

simulation results confirmed the correct functionality of the implemented circuits.

Keywords: bipolar junction transistors, static characteristics, dynamic properties, logic circuit

architecture, simulation results
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