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1. UvOD

U ovom radu opisane su osnovne karakteristike unipolarnih tranzistora i njihova primjena u
izradi logickih sklopova. Tijekom prva dva poglavlja opisani su tehnoloski presjeci MOSFET
I JFET tranzistora s njihovim pripadnim naponskim karakteristikama i dinamickim modelima
tih tranzistora. U tre¢em poglavlju opisani su osnovni logi¢ki sklopovi i njihova primjena u
podruc¢jima elektronike, digitalne elektronike te automatizacije. Opisan je princip rada logickih
sklopova koji se temelji na Booleovoj algebri. Uz njihov princip rada prikazane su logicke
sheme, odnosno simboli osnovnih logickih sklopova u ANSI i IEC formatu. Nakon osnovnog
pregleda logickih sklopova i njihove upotrebe opisane su njihove pripadne logicke funkcije.
Svaka funkcija opisana je pripadnom jednadZbom Booleovog zakona te simbolom logi¢kog
sklopa 1 principom rada pojedinog sklopa. U poglavlju 3.2 opisani su logic¢ki sklopovi
temeljeni na MOSFET tranzistorima tj. u CMOS izvedbi. CMOS izvedba je izvedba logickog
sklopa koristenjem dva komplementarna tranzistora. Kako se radi o logi¢kim funkcijama bitno
je znati naponske razine izlaza svake funkcije koje su takoder spomenute u poglavlju 3.2. Svaki
logicki sklop ima na izlazu visoku ili nisku naponsku razinu. U prakticnom djelu rada izradeni
su svi osnovni logicki sklopovi, te je uz pomo¢ komponenata kao $to su LED diode napravljen
vizualni prikaz rada sklopa. LED diode svijetle ukoliko je izlaz sklopa u logi¢koj jedinici, a ne
svijetle ukoliko je u logi¢koj nuli. Za ovaj rad kao generator signala kori$ten je mikro upravlja¢
atmega328p koji u odredenim sekvencama rada daje logickim sklopovima odgovarajuce
ulazne napone. U poglavljima od 3.2.1 do 3.2.7 opisani su svi CMOS sklopovi koji su izradeni
I prikazani s pripadnim shemama po kojima su izradeni. Takoder je u tim poglavljima opisan
rad svakog CMOS sklopa. Nakon opisa svakog pojedinog sklopa u poglavlju 4. prikazani su
rezultati simulacije sklopova za svaku kombinaciju ulaznih razina napona. Simulacije su
prikazane vizualnim prikazom koji je temeljen na slikama situacija. Na kraju, u poglavlju 5.

napravljena su mjerenja izlaznih veli¢ina sklopova te su njihove vrijednosti prikazane u tablici.

1 Zadatak zavrSnog rada

Opisati osnovna svojstva unipolarnih tranzistora. Napisati pregled arhitektura osnovnih logickih
sklopova temeljenih na unipolarnim tranzistorima. lzraditi simulacijske i laboratorijske modele
osnovnih logi€kih sklopova u izvedbi s unipolarnim tranzistorima te analizirati rezultate simulacije

I mjerenja.



2. UNIPOLARNI TRANZISTORI

Unipolarni ili FET (Field effect transistor) tranzistori su elektroni¢ki uredaji kod kojih se naponom
upravlja elektricnim poljem te su zbog takvog rezima upravljanja dobili naziv tranzistori s efektom
polja. Unipolarni tranzistori su nastali pokuSajima da se pomocu vanjskog elektricnog kruga
upravlja prolaskom struje kroz poluvodice i na taj naéin postigne efekt pojacanja, takvi prvi
pokusaji su bili 1934. godine kada je Oskar Heil dosao na ideju da pomocu vanjskoga polja
okomitoga na povrsinu poluvodi¢a upravlja iznosom struje kroz poluvodi¢ [1, str. 49.]. Osnovna
ideja ovakvog principa rada se zasniva se na Gaussovom zakonu [1, str 49.] i prikazana je
formulom:

div D = div eoerﬁ = o,
[2.1]

gdje je:

E - Vektor Jakosti polja u izolatorskome materijalu

g0 - Dielektri¢nost vakuuma koja iznosi 8.8541878128(13)x10 12 F-m™!
&r - Relativna dielektri¢na konstanta materijala

o - Gustoc¢a induciranog povrsinskog naboja u vodicu

Kada se govori o podjeli ovakvih tranzistora, danas ih dijelimo na:

1. MOSFET-e kod kojih je upravljacka elektroda izolirana od kanala
2. JFET-e kod kojih je upravljacka elektroda odvojena od kanala nepropusno

polariziranim PN spojem.

2.1 JFET

JFET dolazi od engleskog naziva ,,Junction Field Effect Transistor”. Unipolarni tranzistor je
aktivan poluvodicki element s tri elektrode kod kojega u vodenju struje sudjeluju samo vecinski
nositelji naboja, odnosno samo elektroni ili samo Supljine. Kod unipolarnog tranzistora
upravljacka elektroda je spojena sa kanalom. Razlika izmedu unipolarnog 1 bipolarnog tranzistora
je u tome $to naboji koji ¢ine struju ne prelaze preko polariziranih P — N spojeva nego teku kroz
dio poluvodica kojeg nazivamo kanal. Dijeli se na n-kanalni i p-kanalni JFET. N-kanalni JFET se

sastoji od jednog bloka n tipa poluvodica i dva bloka pn spoja koji formiraju vrata [4, str. 2.].



P-kanalni JFET je u obliku dva n tipa poluvodica i jednog n tipa. Smjer struje odvoda u p-kanalnom
JFET-u je suprotan od onoga u n-kanalnom.

2.1.1 Tehnoloski presjek JFET-a

Na slici 2.1 prikazan je tehnoloski presjek spojnog FET tranzistora te naponi za ispravnu
polarizaciju komponente. Ovakav tip poluvodica proizvodi se postupkom dvostruke difuzije na
podlozi debljine 150 - 250um. Takva podloga ima ulogu nosive strukture komponente. Tranzistor
sacinjavaju tri elektrode: uvod (source), odvod (drain) i vrata (gate). Kada pogledamo tehnoloski
presjek JFET-a vidimo da se on sastoji od kanala kroz kojega prolazi elektricni naboj,
osiromaSenog dijela koji ne vodi naboj i odgovarajuc¢ih priklju¢aka (uvod, odvod i vrata).
Oznakom W oznacena je Sirina kanala kroz kojeg naboj prolazi, dok je oznakom L oznaena
duljina kanala. Ovisno o Sirini kanala protjece vise ili manje naboja. Ukoliko dovedemo negativni
napon na upravljacku elektrodu (gate), povecava se osiromaseni sloj tranzistora i time se smanjuje
presjek kanala. Sto je manji presjek kanala to manje elektrona ili $upljina tranzistor moze provesti.
Takoder je moguca situacija da se osiromaseni dio poveca do razine kada tranzistor vise nije u
stanju vodenja. To se dogodi kada negativni napon Ugs dostigne vrijednost napona Up i s time
otpornost kanala postaje beskonacno velika i onemogucava put za vodenje elektricnog naboja.
Daljnjim povecavanjem negativnog napona ne mijenjamo stanje tranzistora, ali mora se paziti da
napon ne prijede Zenerov probojni napon odnosno napon proboja diode. Na slici 2.2 prikazani su

simboli N i P kanalnog JFET-a, te njihovi tehnoloski presjeci.
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Slika 2.1 Presjek JFET-a [5]
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Slika 2.2 Simboli i tehnoloski presjeci N i P kanalnog JFET-a [7]




2.1.2 Strujno naponske karakteristike JFET-a

Napon nepropusne polarizacije izmedu uvoda i upravljacke elektrode (-Ugs < 0), mijenja debljinu
osiromasenog sloja tranzistora [2, str 220.]. Sto je napon Ugs negativniji to vise raste osiromaseni
sloj i s time se smanjuje visina kanala (D-x»). U situaciji da izmedu izvoda i uvoda postoji neki
napon koji je ve¢i od nule (Ups > 0), kroz N — kanalni JFET tece struja elektrona koju ozna¢avamo
sa Ip. Jacina struje Ip ovisi o naponu na upravljackoj elektrodi (Ugs). S obzirom da napon Ugs
mijenja visinu kanala i otpor kanala, prolaskom struje Ip kroz takav kanal nastaje pad napona
kojiuzrokuje gotovo jednaku povrSinu kanala cijelom duljinom. Otpor kanala mozemo

aproksimirati izrazom:

s rw—x) [2.2]

gdje je:
pn — otpornost poluvodic¢a N — tipa
L — duljina kanala
W — §irina kanala
D — debljina radnog sloja kanala
Xn debljina jednostranog osiromasenog sloja u N — kanalu

Ako otpornost izrazimo preko recipro¢ne vrijednosti provodnosti N — tipa poluvodica, izraz za

otpor mozemo predociti formulom:

1 L
qNpp, w(D —x,) [2.3]

Ry

gdje je Np koncentracija donora.

Prema tome, struju odvoda moguce je izraziti formulom:

w
Ip =——=qNpu,— (D — Ups.
D R, q D.UnL( xn)Ups [2.4]



Ukoliko se zanemari potencijal Ux u odnosu na napon nepropusne polarizacije Ugs Sirina

jednostranog osiromasenog sloja X» dana je izrazom:

X = |—— (—Ugs). ,
q ( GS) [2.5]

Ako se izraz 2.5 uvrsti u izraz 2.4 onda se dobije ovisnost struje odvoda 0 naponu nepropusne

polarizacije pri malom naponu Ups:

2¢&

1
2
Ip =Goy1— Iq_NS (—ch)l Ups, [2.6]

gdje je Go vodljivost potpuno otvorenog kanala pri naponu Ugs = 0.
1 W w
Go = o D+ = aNpuypD [2.7]
Ukoliko se nastavi povecavati napon nepropusne polarizacije odnosno napon Ugs, povecavamo

debljinu jednostranog osiromasenog podrucja X». Kada Ugs bude jednak naponu -U, kanal se

prekida i kroz njega vise ne teCe struja Ip. Napon dodira U, moze se izraCunati izrazom:

CINDD2
2¢&

Uvrstavanjem 2.8 u 2.7 dobiva se izraz:

1
U 2
ID = GO [1 - ( GS)] UDS' [29]
Up

Ovakav izraz za zadanu vrijednost napona Ugs pokazuje linearnu ovisnost struje odvoda Ip o

naponu Ups.

Struja zasic¢enja lpss najveca je kada je Ugs = 0, a najmanja kada je Ugs jednak negativnom naponu
dodira -Up.:

3
UGS 2 _UGS 2 1
IDSS:GOUP +_< + = 2.10
U, 3\ U, 3 [2.10]



Izraz 2.10 opisuje krivulju koja razdvaja triodno podrucje od podrucja zasicenja [2, str 224.]. Na
slici 2.3 prikazana je izlazna karakteristika spojnog FET tranzistora. 1z grafa se moze zakljuciti
kako porastom negativnog napona izmedu elektroda vrata — uvod opada jacina struje koja prolazi

kroz kanal sve dok se kanal ne zatvori i struja ne prestane tec¢i.

10 | |

— I Veg=0V

(=]

ssioFF) = 5.8V |

T
g -1V
6 ] |
[
5
o / 2y
= |
= |
& /
p
A 3V
- | 1
4V
I 5V
D L
0 5 10 15 20 25

Vps, DRAIN-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)

Slika 2.3 Graf izlazne karakteristike JFET-a [8]
2.1.3 Dinamicki model JFET-a
Karakteristike JFET-a mogu se linearizirati za male signale, a spojni FET prikazati ekvivalentnim

sklopom za niske i visoke frekvencije [2, str. 225.]. Parametri za niske frekvencije dobivaju se iz

diferencijala struje odvoda:

_ dip dip
gdje je:
( dip ) B
auGS U.s = konst Gm [2.12]
_ dip dip
dlD = (@) duGS + (@) duDs. [213]

Na temelju izraza 2.11 i izraza 2.12 moze se shematski prikazati zamjenski sklop za niske

frekvencije. Na slici 2.4 prikazan je shematski prikaz takvog sklopa.
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Slika 2.4 Nadomjesni sklop za niske frekvencije [6]

Osnovna relacija za rad JFET-a kod malog izmjeni¢nog signala dana je izrazom:

lg = ImUgs + Jalas- [2.14]

Na temelju izraza 2.14 definiran je nadomjesni sklop prikazan na slici 2.4. Pri kreiranju
nadomjesnog sklopa za visoke frekvencije moraju se uzeti u obzir parazitni kapaciteti JFET-a.
Upravljacka elektroda je nepropusno polariziran spoj koji se moze aproksimirati kao kapacitet
izmedu kanala 1 upravljacke elektrode. Takoder kako je kanal jednim krajem vezan na elektrodu
uvoda, a drugim na elektrodu izvoda taj se kapacitet prikazuje sa dva kondenzatora Cgs i Cap.
Izmedu odvoda i uvoda dodaje se i kapacitet Cps. Slikom 2.5 prikazan je nadomjesni sklop JFET-
a za visoke frekvencije.

e 0—»——+ lﬁCGD; .-

VQ. Cos £ g

“jJ |
o
]
»

Slika 2.5 Nadomijesni sklop za visoke frekvencije. [9]



2.2 MOSFET

Za razliku od JFET-a, upravljatka dioda MOSFET tranzistora izolirana je od kanala. MOSFET
tranzistori su jedni od najCeS¢ih komponenata koje se danas mogu prona¢i u svim oblicima
digitalnih integriranih sklopova. Kod ovakvih tranzistora strujom kanala se upravlja preko
upravljacke diode koja je izolirana od kanala. Naziv MOSFET (metal-oxide-semiconductor-field-
emmiting-transistor) se koristi zato $to se pri izradi ovih komponenata koristi silicij kao poluvodic,
silicijev dioksid kao izolator i aluminij kao metal za upravljatku elektrodu. MOSFET tip

tranzistora dolazi u P - kanalnoj i N - kanalnoj izvedbi.

2.1.1 Tehnoloski presjek MOSFET-a

Na slici 2.6 prikazana je osnovna struktura, odnosno presjek N —kanalnog MOSFETA. Na podlozi
P postupkom difuzije ili ionske implantacije stvaraju se N* slojevi uvoda (S) i odvoda (D). Iznad
podloge stvara se vodljiv kanal N tipa koji se inducira pod djelovanjem napona na upravljackoj
elektrodi. Ako izmedu uvoda i odvoda ne postoji vodljivi kanal, onda izmedu te dvije elektrode ne
moze teéi elektricna struja. Kada se na upravljacku elektrodu (G) dovede napon Ugs koji je
pozitivan u odnosu na podlogu B na upravljackoj elektrodi se raspodjeli pozitivan naboj [2. str.
229.] Takav pozitivan naboj djeluje odbojno na Supljine i potiskuje ih dublje u volumen
poluvodi¢a. Ukoliko napon Ugs nastavi rasti napon upravljacke elektrode pocinje na povrsinu
izvlaciti elektrone. tj. manjinske nosioce naboja. Elektroni su uzrok induciranja kanala u
poluvodic¢u i oni omogucuju protok struje od odvoda do uvoda. Tanki inducirani sloj N tipa ispod
upravljacke elektrode (G) nazivamo inverzijskim slojem. Mijenjanjem napona izmedu upravljacke
elektrode i uvoda mijenjamo provodnost induciranog kanala. Bitna stavka svakog MOFET
tranzistora je napon U,.. Njega nazivamo napon praga tj. to je najnizi napon koji je potreban kako
bi se kanal inducirao. U N — kanalnom MOSFET-u napon Ugs mora biti veéi ili jednak naponu
U, da bi doslo do stvaranja kanala. Kod P — kanalnog MOSFET-a napon Ugs mora biti manji od

napona praga U, kako bi se stvorio vodljivi P — kanal.



150-250um S10, (0.1-0.2um)

osiromasent sloj

N-kanal

Slika 2.6 Presjek MOSFET-a [5]

2.1.2 Strujno naponske karakteristike MOSFET-a

Rad MOSFET tranzistora temelji se na kontroli struje kroz tanki kanal na povrSini vodica s toga
ih jo§ nazivamo povrsinskim FET tranzistorima. Inverzijski sloj je zasluzan za tok struje izmedu
odvoda (D) i uvoda (S). I1-U karakteristike nastaju kao posljedica analize vodljivosti kanala pri
naponu Ugs. Kod strujno naponskih karakteristika izvedu se karakteristike za triodno podrudje te
se zatim struja u zasi¢enju aproksimira konstantom. Napon izmedu elektrode uvoda 1 upravljacke
elektrode prikazan je izrazom 2.15. Inducirani naboj Q ¢ine pokretni elektroni Qn i nepokretni ioni
osiromasenog podrucja Q4. Naboj pokretnih elektrona Qn dobivamo prema formuli:

Q
Ugs = Upp — C + @5, [2.15]
l
Qa
O = =i [Vas = (Urs =2+ 05| 216
l

Formula 2.15 vrijedi samo ako izmedu odvoda i uvoda nemamo priklju¢en nikakav vanjski napon
ili ako je vanjski napon vrlo mal. Kada dovedemo vanjski napon Ups kroz kanal protece struja pa

s toga pad napona u kanalu ovisi o koordinati kanala. U ovakvoj situaciji vrijedi izraz:

10



Qn(y) = —Ci[Ugs — U — ()] [2.17]

Provodnost diferencijala dijela kanala s duljinom dy moze se izraziti izrazom:

w
dG(y)::MnsQn(y)a;: [2.18]

gdje je u,s povrsinska pokretljivost elektrona, a W §irina kanala.
Struja Ip je konstantna duzinom cijelog kanala te za nju vrijedi izraz:

w Uz
Ip = pnsC; T (Ugs = Un)Ups — | [2.19]

Izraz 2.15 vrijedi za cijelo triodno podruéje. Otpor MOFET-a R i faktor K prikazani su izrazima:

o 1_ 1 ~ 1
TG w T KUz — Uy .
Uns€s m (UGS - Utn) ( GS tn) [2 20]
ax
K = pnxe, dL [2.21]

Ukoliko se povecava napon Ups Smanjuje se pad napona na oksidu u blizini D elektrode. To kao
posljedicu ima smanjenje broja pokretnih elektrona Qn. Smanjenje broja pokretnih elektrona
rezultira prekid kanala na strani odvoda. Ako se nastavi povecavati napon Ups tranzistor dolazi u
zasic¢enje. Izrazom 2.22 prikazan je uvjet zasi¢enja tranzistora, dok je izrazom 2.23 prikazana struja

u zasicenju.

Upszas = Ugs — Utn, [2.22]
K 2
IDZaS = E (Ugs — Uen)* . [2.23]

11



Na slici 2.7 prikazane su | — U karakteristike oboga¢enog N-MOSFET-a, na slici 2.8 su |l - U
karakteristike osiromasenog N — MOSFET-a.

A

I, mA
Ip

triodno podruéje | podrucje zasienja

ZAas

(J'I DS7zas = (JGS _[z":r” {z DS> V

Slika 2.7 1-U karakteristike oboga¢enog N-MOSFET-a [5]

Slika 2.8 I-U karakeristike osiromasenog N - MOSFET-a [5]

2.1.3 Dinamicki model MOSFET-a
Kao i za JFET, karakteristike MOSFET-a mogu se u okolici radne tocke linearizirati za mali signal.
MOSFET moze raditi u triodnom podrucju rada i podrucju zasi¢enja. Kod triodnog podrucja rada

struja Ip jako ovisi 0 naponu Ups. Kod podrucja zasi¢enja struja Ip je konstantna. Izlaznu

12



dinamicku vodljivost izratunavamo prema izrazu 2.24 ukoliko MOSFET radi u triodnom

podrudju, a ukoliko radi u podrucju zasi¢enja izra¢unavamo ju prema izrazu 2.25.

dip

Im triodno = ( ) = KUDS! 2.24
o auGS ups= konst. [2.24]

Im zasicenje = K(UGS - Utn) = 2I(ID [2.25]

Na slici 2.9 prikazan je nadomjesni spoj MOFET-a na visokim frekvencijama. U triodnom
podrucju rada kanal je priblizno jednako Sirok duz cijele duljine, dok je u rezimu zasicenja Sirina

kanala na strani odvoda (D) jednaka nuli.

) 14
(7 [ e, “ L d + I D
Cgst Cgs Crrp
”35 T gm”ga Td T Hds
! |
S.B

Slika 2.9 Nadomijesni spoj za visoke frekvencije [5]

3. LOGICKI SKLOPOVI

Logicki sklopovi su osnova u izgradnji bilo kojeg digitalnog sustava. Princip rada im je temeljen
na matematic¢koj logici ili takozvanoj ,,Booleovoj algebri®. Njihov princip rada se primjenjuje u
podru¢jima digitalne elektronike za izradu kombinacijskih ili sekvencijalnih sklopova kao $to su:
generator paritetnog bita, multiplekseri, demultiplekseri, potpuna zbrajala (Full Adder), polu
zbrajala (Half Adder) ili za izradu odredenih vrsta bistabila kao $to je naprimjer D — bistabil koji
se moze izvesti uz pomoc¢u NI ili NILI sklopova. U dana$njim ra¢unalima i raCunalnim sustavima
neovisno o njihovoj slozenosti svaki princip rada koji takav sustav obavlja moze se prikazati

logickim sklopovima od kojih je takav sustav graden. Osim raunarstva uporaba logickih sklopova
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I njihovih svojstava koristi se i u podruc¢jima automatizacije i pisanju programa za PLC uredaje,
kao i1 u svakodnevnim primjerima iz elektrotehnike gdje serijsku vezu dva prekidaca mozemo
predociti kao ,,I sklop, a paralelnu vezu dva prekidaca kao ,,JLI* sklop. Svaki logi¢ki sklop

karakterizira njegova tablica stanja prema kojoj takav sklop daje odreden izlaz u ovisnosti od ulaza.
U ovom ¢e radu biti opisano sedam logickih sklopova:

Logicki sklop NE (NOT)
Logicki sklop I (AND)

Logicki sklop ILI (OR)

Logicki sklop NI (NAND)
Logicki sklop NILI (NOR)
Logicki sklop EXILI (XOR)
Logicki sklop EXNILI (XNOR)

N o a ~ w e

Tablice stanja sklopova su unaprijed definirane Booleovom algebrom te se uz pomocu tablica
stanja moze predociti izlaz sklopa u ovisnosti o ulazima u odredeni sklop. Prema tome logicki
sklop je integrirani krug sa jednim ili viSe ulaza i samo jednim izlazom. Njihove ulaze moZemo
predociti sa visokom naponskom razinom (5V) i niskom naponskom razinom (0V). Naponske
razine u logickim sklopovima predstavljaju logicka stanja, odnosno logic¢ku ,,0“ za razinu od 0 V,
te logicku ,,1“ za razinu od 5V. Izlaz logic¢kog sklopa u elektronici takoder je predocen visokom
ili niskom naponskom razinom ovisno o stanju ulaza i funkciji koji sklop obavlja. U tablici na
slici 3.1 prikazani su ANSI (American National Standards Institute) i IEC (International
Electrotechnical Commission) simboli logic¢kih sklopova. Uobic¢ajeno je da se koriste ,,ANSI*

simboli pri crtanju logickih sklopova ili logickih shema.
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ANSI Symbol IEC Symbol  NAME

A— —_—

}—x A—& |_x | anD
B— B —
) > | A x| e
B B —
A— et

b—x | 271& px | NAND
B—l B—-i
T [
B B —
o [t |
B B —
o) Dox | a7 x| xmor
B B —
A—|>D—X A—1 B—x| NoT

Slika 3.1 Simboli logi¢kih sklopova [10]

3.1 Osnovne logicke funkcije

Funkcije ,,NI* i ,NILI* nazivamo univerzalnima funkcijama zato §to se uz pomo¢ tih dviju
osnovnih funkcija mogu konstruirati svih sedam ostalih funkcija. Na slici 3.2 prikazane su izvedbe
svih logickih sklopova preko univerzalnih sklopova ,,NI“ i ,,NILI*. Na slici se moze uociti kako
se odgovaraju¢im kombinacijama osnovnih funkcija ,,NI“ i ,,NILI“ mozemo dobiti bilo koju
logicku funkciju kombinirajuci jedan ,,NI* ili ,,NILI* sklop ili vi$e njih kako bin se dobila Zeljena
funkcija. U narednim poglavljima opisani su principi rada svake logi¢ke funkcije, te simboli
logi¢kih funkcija i njihove pripadajuce tablice istine. Svaka funkcija je opisana i svojom

»Booleovom* jednadzbom koja je dobila ime po Britanskom znanstveniku George Boole-u.
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type NAND construction NOR construction

NOT A—ED)—Q A

D
A
A
B

A
NAND B:D—O Q
B
A
A
B
A
A
B
A=
A
XOR Q B
B Q
A A
XNOR Q Q
B B

Slika 3.2 Funkcije izvedene sa "NI" i ""NILI" sklopovima [11]

3.1.1NOT
Funkcija ,,NE* (NOT) najjednostavnija je funkcija od svih navedenih, ona ima uvijek jedan ulaz i
jedan izlaz. Ova funkcija se jo§ naziva inverter jer daje izlaz suprotan ulazu. Ona je takozvana

logicka negacija u matematici.
Pripadna jednadzba ove funkcije je: Y = A.

Po navedenoj jednadzbi vidimo da ¢e izlaz iz ,,NE* sklopa uvijek biti suprotan od ulaza u sklop.
Na slikama 3.2 moze se vidjeti simbol ,,NE* sklopa, odnosno simbol invertera, te na slici 3.3

tablica stanja za zadani sklop.
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Slika 3.3 Simbol "NE" sklopa [12]

Input(2!) | Output
A Y= 4
0 1
1 0

Slika 3.4 Tablica istine "NE" sklopa [13]
3.1.2 AND

Funkcija ,, I (AND) je funkcija koja ima dva ili viSe ulaza te jedan izlaz. Ova funkcija u matematici
se naziva konjukcija 1 njen izlaz je u logickoj jedinici onda i samo onda ukoliko su svi ulazi u
logickoj jedinici, u suprotnom za bilo koju drugu kombinaciju ulaza izlaz ove funkcije je u logickoj

nuli.
Pripadna jednadzba ove funkcije je: Y = A - B.

Na slici 3.3 prikazan je ANSI simbol ,,I* sklopa sa dva ulaza, a na slici 3.4 prikazana je tablica

istine ,,I* sklopa sa dva ulaza.

A
B

Slika 3.5 Simbol "I" sklopa [14]
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Input Output
A B Y=A.B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Slika 3.6 Tablica istine "I" sklopa [15]

3.1.30R

Funkcija ,,ILI (OR) funkcija je s dva ili viSe ulaza i jednim izlazom. Funkcija se u matematici jo$

naziva disjunkcijom.

Ova funkcija je opisana jednadzbom Y = A + B.

Na slici 3.5 prikazan je simbol za logi¢ku funkciju ,,ILI* te na slici 3.6 prikazana je tablica istine

»ILI* funkcije. Iz tablice istine mozemo uociti kako je izlaz funkcije u logickoj jedinici ako je

barem jedan od ulaza u logickoj jedinici ili su oba ulaza u logickoj jedinici. Samo za slucaj da su

svi ulazi u ovaj sklop u logic¢koj nuli, na izlazu sklopa ¢e biti nula.

Slika 3.7 Simbol "ILI" sklopa [16]

Input Qutput
A B Y=A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Slika 3.8 Tablica istine "ILI" sklopa [17]
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3.1.4 NAND

Funkcija ,,NI* (NAND) je funkcija sa dva ili viSe ulaza i jednim izlazom. Ona je obrnuta funkcija
od funkcije ,,I (AND). Izlaz ove funkcije je u logi¢koj nuli samo u slucaju kada su svi ulazi u
funkciju u logickoj jedinici, u suprotnome izlaz ove funkcije je u logickoj jedinici. Ova funkcija

se naziva univerzalna funkcija jer se uz pomo¢ nje mogu realizirati sve ostale funkcije.

Pripadna jednadzba funkcije je: Y = A - B.

A

Slika 3.9 Simbol” "NI" sklopa [18]

Input Output
A B Y= 4B
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Slika 3.10 Tablica istine "NI" sklopa [19]

Na slici 3.7 prikazan je simbol dvoulaznog ,,NI* sklopa te na slici 3.8 je njegova pripadna tablica
istine.

3.1.5NOR

Funkcija ,,NILI“ (NOR) je funkcija sa dva ili viSe ulaza te jednim izlazom. Ona je suprotna
funkcija funkeiji , ILI“ (OR). 1zlaz funkcije ,,NILI* ¢e biti u logi€koj jedinici onda i samo onda
ako su svi ulazi u logickoj nuli. U bilo kojem drugom slu¢aju ulaznih kombinacija izlaz je uvijek
u logickoj jedinici.

Pripadna jednadZba funkcije je: : Y = A + B.
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Funkciju ,,NILI* jo§ nazivamo univerzalnom funkcijom jer se uz pomo¢ razli¢itih kombinacija
ove funkcije mogu napraviti sve ostale osnovne funkcije. Na slici 3.8 prikazan je simbol logickog

sklopa ,,NILI* u ANSI obliku, te je na slici 3.9 prikazana tablica istine za logicki sklop ,,NILI*.

Slika 3.11 Simbol "NILI" sklopa [20]

Input Output
A B A+B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Slika 3.12 Tablica istine "NILI " sklopa [21]

3.1.6 XOR

Funkcija ,,Iskljucivo ILI* (XOR) je funkcija sa dva ili viSe ulaza i jednim izlazom. Ona logicku
jedinicu kao izlaz daje onda i samo onda ako je barem jedan ulaz u nju u logic¢koj nuli, a ostali
ulazi u logi¢koj jedinici. Ukoliko su svi ulazi u logic¢koj nuli ili su svi ulazi u logickoj jedinici

funkcija ,,Iskljuc¢ivo ILI* daje izlaz u logic¢koj nuli.
Pripadna jednadzba funkcije je: Y = A @ B.

Na slici 3.10 prikazan je simbol ,,Isklju¢ivo ILI* funkcije i na slici 3.11 prikazana je njena tablica
istine.
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Slika 3.13 Simbol "Isklju¢ivo ILI" sklopa [22]

Input Output
A B Y=AEB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Slika 3.14 Tablica istine "Isklju¢ivo ILI sklopa" [21]

3.1.7 XNOR
Funkcija ,,Isklju¢ivo NILI* (XNOR) jo§ zvana ekvivalencija je funkcija sa dva ili viSe ulaza i
jednim izlazom. Ona na svom izlazu daje logi¢ku jedinicu onda i samo onda ako su svi ulazi u

logickoj jedinici ili su svi ulazi u logickoj nuli, u suprotnome na svom izlazu daje logi¢ku nulu.
Pripadna jednadzba funkcije je: Y = A © B.

Naslici 3.12 prikazan je simbol logicke funkcije ,,Isklju¢ivo NILI* sklopa te na slici 3.13 prikazana

je tablica istine za sklop.

Slika 3.15 Simbol "Isklju¢ivo NILI" sklopa [23]
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Input Output
A B Y=A()B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Slika 3.16 Tablica istine "Isklju¢ivo NILI" sklopa [21]

3.2 Logicki sklopovi temeljeni na unipolarnim tranzistorima

CMOS tehnologija (Complementary metal-oxide—semiconductor) se danas vrlo cesto U
elektronici upotrebljava u izradi racunalnih sustava. CMOS tehnologija koristi komplementarne
parove N i P tipa MOSFET-a, uz pomoc¢u kojih se tvore odredene logicke funkcije. Ovakva
tehnologija koristi MOSFET tranzistore kao sklopke kako bi realizirala logicke sklopove. Princip
rada u CMOS tehnologiji je sljedeé¢i: ,,Gate* izvod na tranzistoru je upravljacka elektroda uz
pomo¢ koje se uklapa i isklapa tranzistor. U slu¢aju N — kanalnog MOSFET-a elektroni su nositelji
naboja. Struja tece u smjeru ,,drain“ — ,,source*. Kada je naponska razina na ,,gate* kontaktu veca
od naponske razine na ,,source kontaktu onda je N — kanalni MOSFET u aktivhom stanju i vodi
struju u smjeru ,,drain“ — ,,source* te ga mozemo promatrati kao zatvorenu sklopku. Ukoliko se na
,»gate* dovede manji ili jednak napon kao $to je na ,,source* kontaktu, takav tranzistor nije u stanju
vodenja i moze biti promatran kao otvorena sklopka. U slu¢aju P — kanalnog MOSFETA Supljine
su nositelji naboja. Struja tece u smjeru ,,source” — ,,drain“. Kada je naponska razina na ,,gate*
kontaktu manja od naponske razine na ,,source* kontaktu onda je P — kanalni MOSFET u aktivhom
stanju 1 vodi struju u smjeru ,,source* — ,,drain* te ga moZemo promatrati kao zatvorenu sklopku.
Ukoliko se na ,,gate dovede veci ili jednak napon kao §to je na ,,source* kontaktu takav tranzistor
nije u stanju vodenja i moze biti promatran kao otvorena sklopka. Sva logika CMOS tehnologije
je koristenje MOSFET tranzistora u ulozi sklopki. Slika 3.14 prikazuje shematski prikaz rada N i
P kanalnog MOSFET-a u ulozi sklopke. Kombinacijom odredenog nacina spajanja N —tipa i P —
tipa dobivamo Zeljene logicke sklopove. U narednim poglavljima opisani su principi rada logickih
sklopova u MOSFET tehnologiji sa njihovim pripadnim shemama. Za izradu prakti¢nog djela
ovoga rada koristeni su tranzistori tipa mosfet 2N7000 i BS250. Za potrebe prikaza izlaznog stanja
sklopova dodane su plave LED diode koje svijetle ukoliko sklop daje izlaz u logickoj jedinici. Uz
vizualni prikaz izlaza sklopa dodane su i crvene LED diode koje prikazuju trenutno stanje ulaznih

bitova, odnosno trenutno stanje visokih ili niskih naponskih razina na ,,gate konektorima. Niska
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naponska razina u CMOS tehnologiji je definirana kao vrijednost od 0V do 1/3 Vpp odnosno od
1/3 napona napajanja. Visoka naponska razina je definirana od 2/3 napona napajanja do
maksimalne vrijednosti napona napajanja. Kako se u ovom radu koristio napon izvora iznosa 5V,

naponske razine su u sljede¢im intervalima:

1. Niska OV - 1.7V,
2. Visoka 3.34V —5V.

Takoder, dodani su odgovaraju¢i otpornici kako bi se neZeljeno pregrijavanje tranzistora
onemogucilo. Svih sedam sklopova ovog zavrsnog rada spojeno je na mikro upravljac atmega328p
koji svakih 5 sekundi mijenja stanja ulaznih bitova ,,A“ i ,,B*, odnosno mijenja stanja naponskih
razina na ,,gate* konektorima. Logi¢ke naponske razine ulaza ,,A“ i ,,B“ se ciklicki mijenjaju

sljede¢im redom:

1. A=0V,B=0V,
2. A=0V,B=5YV,
3. A=5V,B=0YV,
4, A=5V,B=5V.
g=0 g="1
d d d
OFF 0
nMOS g—[ i« y ON
S S S
d d d
pMOS g i ON } OFF
5 g 5

Slika 3.17 Simboli tranzistora i modeli sklopki [6]

3.2.1 CMOS NOT

Logicki sklop ,,NE* (NOT) ili inverter u CMOS tehnologiji izvodi se sa 2 komplementarna
tranzistora. Tranzistore spajamo serijski. Na slici 3.15 prikazana je shema spajanja CMOS , NE*
sklopa. Princip rada ovako spojenog sklopa je sljedec¢i. Ako je ulaz ,,A* u logi¢koj nuli, u ovom

slu¢aju podesen na 0V, onda je tranzistor BS250 u stanju vodenja i strujni krug se zatvara preko
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njega i LED diode koja u tom slucaju signalizira da je vrijednost izlaza sklopa u logickoj jedinici.
Kada ulaz ,,A* postavimo u logi¢ku jedinicu, tranzistor BS250 napusta stanje vodenja i otvara se
kao sklopa. U to vrijeme se zatvara tranzistor 2N7000 i strujni krug zajedno sa njime. Za ovaj
slu¢aj LED dioda ne svijetli jer je u ovom slu¢aju naponska razina izlaznog signala sklopa u
logickoj nuli, odnosno LED dioda ne svijetli jer joj je anoda preko ,,Q39 tranzistora spojena na
gnd.

A

E

=
[ I
E

£

Slika 3.18 Shema CMOS "NE" sklopa

3.2.2 CMOS NAND

Logicki sklop “NI“ (NAND) izveden je sa 4 tranzistora od kojih su 2 tranzistora N — tipa i 2
tranzistora P — tipa. On za sve kombinacije ulaznih bitova osim za kombinaciju A=5ViB=5V
daje izlaz u logickoj jedinici i pali LED diodu. Za slucaj ulaznih bitova u kombinaciji A=0ViB
= 0V, zatvaraju se tranzistori ,,Q42 1,,Q43“ i omogucuju protok struje preko njih na LED diodu.
U slucaju da je samo A = 5V ili B = 5V situacija je ista. Strujni krug se opet zatvara preko njih i
LED diode. Kada se na ulaze dovedu naponske razine A =5V i B =5V LED dioda ne svijetli,
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zato §to se u tom sluc¢aju zatvaraju tranzistori ,,Q40“ 1,,Q41% pa je time anoda LED diode spojena

na ,,gnd*.
Na slici 3.16 prikazana je CMOS shema ,,NI* sklopa.

NAND

l—‘ . .—l 1 DI
A p A"y
B
?:I
|
o
| it
Slika 3.19 CMOS shema "NI" sklopa
3.2.3 CMOS AND

Logicki sklop ,,I“ (AND) u CMOS tehnologiji izvodi se sa 3 tranzistora P — tipa i 3 tranzistora N
— tipa. Radi se o komplementarnim tranzistorima kao i u prethodnom primjeru. ,,I* sklop dati ¢e
logicku jedinicu kao izlaz onda kada ,,A* i ,,B* ulaz budu bili na naponskoj razini od 5V, u ovom
slucaju samo u zadnjoj sekvenci ulaznih bitova. Kada se dogodi da su oba ulaza na 5V, odnosno u
logickoj jedinici onda tranzistori ,,Q42% i ,,Q43* nisu u stanju vodenja. Strujni krug se zatvara sa

tranzistorima ,,Q39“ 1 ,,Q40%. Kako su oni spojeni na ,,gate* kontakte tranzistora ,,Q44“ on se
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zatvara i omogucuje paljenje ,,LED3“ diode. U bilo kojem drugom slucaju ulaznih bitova ,,LED3*
ne svijetli jer ,,gate” konektor tranzistora ,,Q44“ nije spojen na ,,GND*“ preko ,,2N7000*
tranzistora. Kada bolje pogledamo ovu shemu ,,I* sklopa moZzemo vidjeti da je ona sastavljena od
dva CMOS sklopa: CMOS sklopa ,,NI*“ i CMOS sklopa ,,NE*. Na slici 3.17 prikazana je CMOS
shema ,,I* sklopa.

AND

I & S N

A —4% 4'

™

lTl
| S——
|

L
TTT

71

Slika 3.20 Shema CMOS "I" sklopa

3.2.4 CMOS NOR

Logicki sklop ,,NILI“ (NOR) u CMOS tehnologiji se izraduje s 2 para komplementarnih
tranzistora. Ovakav sklop daje logi¢ku jedinicu kao izlaz onda i samo onda ako su mu ulazni bitovi
u kombinaciji A =0V i B =0 V. U svim drugim kombinacijama ulaznih bitova sklop ¢e dati
logicku nulu. Kada mu dovedemo kombinaciju ulaznih bitova A = 0 V i B = 0 V onda
omogucujemo paljenje LED diode jer strujni krug zatvorimo s tranzistorima ,,Q41 i ,,Q42% te
time spajamo anodu LED diode na pozitivan napon te se ona pali i signalizira da je izlaz sklopa u
logickoj jedinici. Za bilo koju drugu kombinaciju ulaznih bitova anoda LED diode spojit ¢e se na

gnd 1 time Ce signalizirati da je izlaz ,,NILI* sklopa u logickoj nuli.
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GND
Slika 3.21 CMOS shema "NILI" sklopa

3.2.5 CMOS OR

Logicki sklop ,,JLI“ (OR) u CMOS tehnologiji izveden je sa 3 para komplementarnih tranzistora.
Ovakav sklop daje logicku jedinicu na izlazu u svim kombinacijama ulaznih bitova osim u
kombinaciji ulaznih bitova A =0V i B =0 V. Za svaku drugu kombinaciju jedan ili oba 2N7000
tranzistora koja su paralelno spojena zatvore dio strujnog kruga koji dovede logi¢ku nulu na gate
konektor ,,Q42% tranzistora te se s time dovede visoka razina napona na izlaz sklopa i na anodu

LED diode koja za posljedicu svijetli. Na slici 3.19 prikazana je shema CMOS sklopa ,,ILI*.

27



DR

T
L
71

ﬁ_]
L+ I

111

gl
i
17T

Slika 3.22 CMOS shema "ILI" sklopa

3.2.6 CMOS XOR

Logicki sklop ,,Iskljucivo ili“ (XOR) izveden je sa 4 para komplementarnih tranzistora. Za izradu
ovakvog sklopa koristeno je 4 digitalna izlaza sa atmega328p mikro upravljaca zbog zahtijeva
sloZenosti sklopa. U usporedbi s ostalim sklopovima sklop ,,XOR* i sklop ,,XNOR* zahtijevaju u
isto vrijeme na odredene tranzistore ulaze A i B, te njihove komplemente, odnosno ulaze A i B.
Sklop daje izlaz u logi¢koj jedinici za kombinacije ulaza A=0 Vi B =5V, ili za kombinaciju A
=5ViB =0V te LED dioda za te kombinacije signalizira da je izlaz u logi¢koj jedinici. Za ostale

kombinacije daje logi¢ku nulu.
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Slika 3.23 CMOS shema "Iskljucivo ili" sklopa

3.2.7 CMOS XNOR

Logicki sklop ,,Isklju¢ivo nili* (XNOR) ili logicki sklop ekvivalencije takoder je izveden s 4 para
komplementarnih tranzistora. Kao i sklop ,,XOR* on u istom trenutku na ulaze prima signale A i
B te njihove komplemente A i B. Sklop se jo$ naziva ekvivalencija zato $to daje izlaz u logickoj
jedinici onda i samo onda kada su mu ulazi ekvivalentni tj. jednaki. U uvjetima kada su mu ulazni
bitovi A=0ViB=0V,iliA=5ViB =5V LED dioda ¢e signalizirati da je izlaz sklopa u

logickoj jedinici.
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4. REZULTATI

S ciljem testiranja logickih sklopova u izvedbi s MOSFET tranzistorima izradene su makete
logickih sklopova temeljene na tranzistorima BS250 i 2N7000. Testiranje logickih sklopova u
ovom radu provedeno je u Cetiri koraka. Svaki korak odgovara jednom od Cetiri para ulaznih bitova
tj. naponskih razina koje generira mikro upravlja¢ atmega328p. U narednim koracima opisane su

sekvence rada logickih sklopova s vizualnim prikazom.
1. Sekvenca,,00*

Prva sekvenca rada kao ulaze u logicke sklopove ima par bitova ,,00“, odnosno ako to

predo¢imo naponskim razinama ima par naponskih razina ,,0V* 1,,0V*. Ulazne razine napona

30



u sklopove prikazani su crvenim LED diodama. Na slici 4.1 prikazana je simulacija prve

sekvence rada logickih sklopova.

Slika 4.1 Sekvenca "00"

Kod prve sekvence rada za par ulaznih bitova ,,00° moZemo vidjeti da logicki sklopovi ,,NOR®,
»NAND®, ,NOT*, 1,,XNOR* imaju izlaz sklopa u podrucju visoke naponske razine §to je vizualno
predoceno upaljenim LED diodama za pojedini sklop. Ostali sklopovi za ovu sekvencu ulaznih

bitova daju izlaz u logic¢koj nuli, te s toga LED diode ne svijetle.

2. Sekvenca,,01°

Druga sekvenca predstavlja par ulaznih bitova ,,01* odnosno ulaznih razina napona ,,0 V*“1i,,5
V¥, Na slici 4.2 prikazan je rad ove sekvence. Vidimo kako ,,B“ LED dioda za ulazni napon
svijetli §to upucuje kako je ulazni bit u stanju logicke jedinice, u ovom slucaju na naponskoj
razini ,,5 V<. Za vrijeme ove sekvence logi¢ki sklopovi “NAND*, ,NOT*, ,,OR* i ,,XOR* daju
izlaz u logickoj jedinici $to moZzemo vidjeti iz svjetlosnog prikaza s plavim LED diodama.

Ostali logicki sklopovi daju logicku nulu za par ulaznih razina napona ,,0 V*“1,,5 V¥
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Slika 4.2 Sekvenca "01"

3. Sekvenca,,10“

Treca sekvenca predstavlja par ulaznih bitova ,,10“, odnosno naponskih razina ulaza ,,5 V* i
,0 V. Na slici 4.3 prikazan je rad ove sekvence. Tokom perioda navedenih ulaznih razina
napona logicku jedinicu daju sklopovi ,,NAND®, ,,OR“ i ,,XOR". Ostali sklopovi tokom ove
kombinacije ulaznih bitova kao izlaz daju logi¢ku nulu. Na signalnim LED diodama vidimo

kako je ulaz ,,A*“ u logi¢koj jedinici, dok je ulaz ,,B* u logic¢koj nuli.
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Slika 4.3 Sekvenca "10"

4. Sekvenca,l1“

Cetvrta i posljednja sekvenca ulaznih bitova, odnosno ulaznih razina napona ,,5 V=i ,,5 V
signalizirana je s obje upaljene LED diode. Na slici 4.4 vidimo da tokom rada ove sekvence
logicku jedinicu daju sklopovi ,,AND*, ,,OR“ i ,,XNOR®. Svi ostali sklopovi tokom ove

sekvence izlaz postavljaju u logi¢ku nulu.
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Slika 4.4 Sekvenca "11"

5. REZULTATI MJERENJA

Kao prikaz rezultata mjerenja mjereni su izlazni naponi svakog sklopa. Izlazni naponi prikazani
su u tablici 1, gdje je Up pad napona na LED diodi, Ur pad napona na otporniku prije diode i U
ukupan napon na izlazu sklopa (zbroj Up i Ur). Kako je visoka naponska razina od 3.34 Vdo 5V

iz tablice je vidljivo da sklopovi rade ispravno i logicku jedinicu predo¢uju visokom naponskom

razinom.
Tablica 1

Ulazni bitovi 00 01 10 11

Padovinapona | Up | Ur | U | Up [Ur | U | Up | Ur| U | Up| Ur | U
V)
NOT 285|087 372292123415 O 0 0 0 0 0
NAND 285|088 (373|292 (124416294123 |417| O 0 0
NOR 2741063337 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AND 0 0 0 0 0 0 0 0 0 294|134 4.28
OR 0 0 0 |279|068|347|279|0.72|351|281|0.74 | 3.55
XOR 0 0 0 |370(088|370|3.75[093|375| 0 0 0
XNOR 2781062 340| O 0 0 0 0 0 |285]091]3.76
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana su osnovna svojstva unipolarnih tranzistora tipa JFET i MOSFET.
Teorijski su obradeni logicki sklopovi i logicke funkcije koje su temelj za vecinu integriranih
krugova i mikro upravljaca. Napravljen je teorijski osvrt na izvedbu logickih sklopova s parovima
komplementarnin MOSFET tranzistora te je izraden prakti¢ni dio rada koji simulira rad svih sedam
logickih sklopova temeljenih na unipolarnim tranzistorima tipa MOSFET. Kao rezultat rada
napravljena je maketa svih sedam logickih sklopova na jednoj ploc€ici te je testiran rad logickih
sklopova. Napravljena su mjerenja izlaznih veli¢ina, odnosno stanja logickih funkcija te su

rezultati takvih mjerenja usporedeni s visokim i niskim razinama napona logickih funkcija.
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8. PRILOZI
Prilog 1. Programski kod prakti¢nog dijela rada:

Linija Kod

1: int A NOT = 2;

2: int A NAND = 3;

3: int B NAND =

4: int A NOR = 5;

5: int B NOR = 6;

6: int A AND = 7;

7 int B _AND = 8;

8: int A OR = 9;

9: int B OR = 10;

10: int A XOR = 11;

11: int B XOR = 12;

12: int A NOT XOR = 13;
13: int B_NOT XOR =14;
14: int A XNOR = 15;
15: int B_XNOR = 16;
16: int A NOT XNOR = 17;
17: int B_NOT XNOR = 18;
18: int A INPUT = A5;
19: int B_INPUT = 0;
20: void setup () {
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21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:

void zero_ zero

for (int i=2; 1i<19; i++){
pinMode (i, OUTPUT) ; }}
0O A
digitalWrite (A NOT, LOW);
digitalWrite (A NAND, LOW) ;
digitalWrite (B _NAND, LOW) ;
digitalWrite (A NOR, LOW
digitalWrite (B _NOR, LOW
digitalWrite (A AND, LOW
digitalWrite (B_AND, LOW
digitalWrite (A OR, LOW);
digitalWrite (B _OR, LOW);
digitalWrite (A XOR, LOW);
digitalWrite (B _XOR, LOW);
digitalWrite (A NOT XOR, HIGH):;
(
(
(
(
(

digitalWrite (B _NOT XOR, HIGH);

digitalWrite (A XNOR, LOW) ;
digitalWrite (B _XNOR, LOW) ;
digitalWrite (A NOT XNOR, HIGH);
digitalWrite (B _NOT XNOR, HIGH);
analogWrite (A _INPUT, O0);
analogWrite (B_INPUT, O0);}

void zero_one () {

digitalWrite (A NOT, LOW);
digitalWrite (A NAND, LOW) ;
digitalWrite (B _NAND, HIGH);
digitalWrite (A NOR, LOW);
digitalWrite (B NOR, HIGH)
digitalWrite (A AND, LOW);
digitalWrite (B _AND, HIGH)
digitalWrite (A OR, LOW);
digitalWrite (B OR, HIGH);
digitalWrite (A XOR, LOW);
digitalWrite (B XOR, HIGH)
digitalWrite(A NOT XOR, HIGH) ;
digitalWrite (B _NOT XOR, LOW);
digitalWrite (A XNOR, LOW) ;
digitalWrite (B _XNOR, HIGH);
digitalWrite(A NOT_ XNOR, HIGH) ;

digitalWrite (B _NOT XNOR, LOW) ;

analogWrite (A _INPUT, O0);
analogWrite (B _INPUT, 255);}

void one zero () {

digitalWrite (A NOT, HIGH);
digitalWrite(A_NAND, HIGH) ;
digitalWrite (B _NAND, LOW);
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67: digitalWrite (A NOR, HIGH);

(
68: digitalWrite (B _NOR, LOW);
69: digitalWrite (A AND, HIGH);
70: digitalWrite (B_AND, LOW);
71: digitalWrite (A OR, HIGH);
72 digitalWrite (B _OR, LOW);
73: digitalWrite (A XOR, HIGH);
74 : digitalWrite (B _XOR, LOW);
75: digitalWrite (A NOT XOR, LOW);
76: digitalWrite (B _NOT XOR, HIGH);
77 digitalWrite (A XNOR, HIGH);
78: digitalWrite (B _XNOR, LOW) ;
79: digitalWrite (A NOT XNOR, LOW) ;
80: digitalWrite (B _NOT XNOR, HIGH);
81: analogWrite (A INPUT, 255);
82: analogWrite (B_INPUT, O0);}
83: void one_ one () {
84 - digitalWrite (A NOT, HIGH);
85 digitalWrite (A NAND, HIGH);
86: digitalWrite (B _NAND, HIGH);
87 digitalWrite (A AND, HIGH);
88 : digitalWrite (B _AND, HIGH);
89 digitalWrite (A NOR, HIGH):;
90 : digitalWrite (B NO HIGH) ;
91 - digitalWrite (A OR, HIGH);
92 - digitalWrite (B OR, HIGH);
93- digitalWrite (A XOR, HIGH);
94 - digitalWrite (B XOR, HIGH)
95 - digitalWrite (A NOT XOR, LOW);
96 - digitalWrite (B _NOT XOR, LOW);
97 - digitalWrite (A XNOR, HIGH);
98- digitalWrite (B _XNOR, HIGH);
99 digitalWrite(A NOT XNOR, LOW) ;
100: digitalWrite (B _NOT XNOR, LOW) ;
101 : analogWrite (A INPUT, 255);
102: analogWrite (B_INPUT, 255);}
103 void loop () {
104 - zero_zero();
105 - delay (5000) ;
106: zero_one () ;
107 - delay (5000) ;
108 : one zero();
109: delay (5000) ;
110 one one () ;



Sazetak

U ovom radu opisana su osnovna svojstva unipolarnih tranzistora. Opisane su karakteristike
MOSFET i JFET tipa unipolarnih tranzistora, tj. njihovi tehnoloski presjeci, dinamic¢ki modeli pri
visokim i niskim frekvencijama te strujno naponske karakteristike. Napravljen je pregled osnovnih
logickih sklopova i njihovih pripadnih funkcija temeljenih na Booleovoj algebri. Svaki sklop
zasebno opisan je ANSI simbolom, tablicom istine i pripadnom jednadzbom. U sklopu izvedbe
logickih sklopova s unipolarnim tranzistorima izraden je simulacijski model logickih sklopova s
komplementarnim MOSFET tranzistorima. Kao generator ulaznog signala sklopova koristen je
mikro upravlja¢ atmega328p. Mikro upravlja¢ je programiran u programu Arduino IDE.
Shematski prikazi logickih sklopova izradeni su uz pomo¢ Eagle programa za crtanje elektronickih
shema. Analizirana je simulacija rada logic¢kih sklopova po Cetiri sekvence ulaznih naponskih
razina. Kao zaklju¢ni dio ovog rada izmjerene su izlazne naponske razine i usporedene su s

visokim, odnosno niskim naponskim razinama CMOS tehnologije.

Kljuéne rijeci: logicki sklopovi, JFET, MOSFET, CMOS

Abstract

This paper describes the basic properties of unipolar transistors. The characteristics of MOSFET
and JFET type unipolar transistors are described, ie their technological cross-sections, dynamic
models at high and low frequencies and current-voltage characteristics. An overview of basic logic
circuits and their associated functions based on Boolean algebra is made. Each circuit is described
separately by the ANSI symbol, the truth table, and the corresponding equation. As part of the
implementation of logic circuits with unipolar transistors, a simulation model of complementary
MOSFET based logic circuits was developed. An atmega328p microcontroller was used as the
input signal generator of the circuits. The microcontroller is programmed in the Arduino IDE
program. Schematic representations of logic circuits in CMOS technology were created with the
help of Eagle program for drawing electronic circuits. The simulation of the operation of logic
circuits of four sequences of input voltage levels was analyzed. As a concluding part of this paper,
the output voltage levels were measured and compared with high and low voltage levels of CMOS

technology, respectively.

Keywords: logic circuits, JFET, MOSFET, CMOS
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