kun 3 elektroner i sitt ytterste skal, sa nar det

I—Og | S ke p O rte r blir tilsatt i silisiumet, blir det ledige flere

ledige elektronhull. Disse hullene blir
kontinuerlig fylt av elektroner fra silisium

Logiske porter er byggesteinene til nesten alt atomene, dette skaper nye hull. Stoffet er n3
som finnes av elektronikk. Det er derfor det er positivt ladet, det er et overtall av

sa viktig a forsta hvordan de er bygd opp og elektronhull, dette er kalt P-doping. Derimot
hvordan de kan brukes til & skape nesten alt vi nar sma doser av fosfor, som har et elektron
bruker av elektronikk i dag. mer i sitt ytterste skal enn silisium, blir stoffet

negativt ladet. Fordi det na er et flere frie
elektroner i stoffet

For a forsta oppbygningen av de logiske enn det var tidligere.

o . o +POSITIVE - NEGATIVE
portene ma vi f@rst se pa hva de er bygd opp Dette kalles en N-
av, nemlig transistoren. Transistoren er doping.

komponent med to hoved bruksomrader, den
kan veere en forsterker av signaler eller en
bryter uten noen bevegelige deler. Det er den
siste funksjonen som gj@r den ideell til bruk i
logiske porter og boolsk algebra. Transistoren
er bygd opp av to dioder som er satt sammen.
Sa nok en gang ma vi forsta dioden fgr vi kan
fortsette videre med transistoren.

NSTYPE
= ATERIAL

P-TYPE
Oppbygningen av en JIATERIAL
diode er som vist pa
bildet til hgyre.
Grunnen til at dioden
er sa spesiell er at ELECTRONS
den kun leder en vei.
Som vist pa bildet vil dioden lede strgm fordi
det er en konstant strgm av elektroner som
gar inn pa N-siden av dioden. De elektronene

Dioden fyller hullene i P-siden og gar videre derfra til
Dioden er lagd av et halvledermateriale, som den positive siden av batteriet. Fra den
oftest silisium. Et halvledermateriale som for positive siden av batteriet kommer det
eksempel silikon har 4 elektroner i sitt ytterste konstant nye hull inn pa P-siden av dioden,
skal, dette gj@r at den leder strgm, men langt denne prosessen og koblingen gjgr at dioden
darligere enn andre materialer med faerre leder strgm. Om man skulle koblet dioden
elektroner i sitt ytterste skall. Et eksempel pa motsatt vei vil den ikke lede strgm, den vil
dette er kobber som brukes i stort sett alt av sperre for gjennomgang av noen elektroner.
elektriske ledere som ikke krever en spesiell Det som vil skje er at N-siden med
funksjon annet enn a lede, som silikon har. En overskuddselektronene vil bli tiltrukket den
halvleder leder fortsatt bedre enn andre positive siden av batteriet, siden den er
materialer som for eksempel glass og plast, positivt ladet. Negativt blir tiltrukket av
som ikke har som funksjon 4 lede. positivt fordi elektronene kan fylle hullene i
det positive stoffet lett, og motsatt med
positivt. Samtidig som N-siden blir tiltrukket
En diode har to sider med silisium (Si, den positive siden av batteriet vil hullene i P-
atomnummer 14) , hver av de to sidene blir siden bli trukket mot den negative siden av
«dopet» av stoffer som endrer batteriet. Siden den siden av batteriet har
sammensetningen av stoffet. Prosessen d elektroner som lett fyller hullene i det ytterste
dope gar ut pa a tilsette sma mengder av et skallet. Grunnen til at de to sidene av dioden
annet stoff for 8 endre funksjonen til det ikke automatisk utfyller hverandre, siden den
originale stoffet. De to sidene av en diode er ene har overskudd og den andre har
dopet med henholdsvis bor (B, atomnummer underskudd, er en ngytralsone mellom de to

5) og fosfor (P, atomnummer 15). Fosfor har sidene. Denne oppstar ved at de naermeste



elektronene fyller de naermeste hullene
mellom hver side. Dette skaper en barriere
med materiale som ikke har noen ladning.
Denne kalles for ledebarrieren i en diode.
Barrieren fgrere til at elektroner som vil fylle
hullene pa andre siden ma ha et hgyere energi
niva. De ma pa en mate bli dyttet gjennom
denne barrieren. Hvis det ikke er koblet til noe
batteri eller lignende er denne dytten ikke til
stede. Sa det ender med de «dopede» sidene
av dioden og barrieren i mellom sidene.

Transistoren

En transistor som vist pa bildet under bestar

Emitter Junction —— Collector junction
N 1L P / N
| o—p 3 1
E C
< = *o— 3 K b —P = =
-
—) /. _E, —>
J i B e I
— T Do = =
T+ . Al . =i
Forward bias Reverse bias

N-P-N transistor circuit

av to slike dioder, ogsa kalt PN dioder.

| denne transistoren er diodene satt sammen
slik at det er P-siden som er mellom to N-
sider. Dette er en sakalt NPN

transistor, den har 3

kontakte, Kollekter, Base og B

Emitter. En NPN leder strgm
fra Kollekteren og Basen til
Emitteren. Symbolet for en
NPN er vist til hgyre. En fin
huskeregel for a skille mellom NPN og PNP er
Nala Peker Ned, som vist i symbolet sa gar
pilen neddover fra basen.

E

n-p-n transistor

PNP er den andre

transistoren som finnes, den <
fungerer mye pa samme B

mate, men leder strgm fra

Emitteren til Kollektoren. E

Symbolet for PNP er til
hgyre. Denne er ikke like
mye brukt som NPN transistoren, spensielt

p-n-p transistor

ikke nar det kommer til logiske porter, derfor
blir den bare navnt og glemt na.

Tilbake til transistorens virkemate.
Transistorens funksjon som forsterker og
bryter er mye det samme konseptet. Pa en
transistorkobling vil hoved strgmen veaere
koblet pa Kollektoren, mens det gar en liten
strgm inn pa basen. Nar det er koblet slik vil
stremmen fra basen bryte den barrieren
mellom de ladde sidene i transistoren,
strommen som er koblet til Kollektoren vil
sammen med den fra Basen ga ut mot
Emitteren og videre i kretsen. Det som skjer i
transistoren ar det ikke er noen strgm
tilkoblet er at det ligger en barriere mellom de
to N-sidene av transistoren. Grunnen til at en
transistor ikke leder selv om det er koblet
strom pa bade kollektoren og emittoren, er at
barrieren ikke blir brutt selv om det blir press
pa begge sider. Nar det kommer positiv
ladning inn fra kollektoren vil det trekke til seg
de frie elektronene i N-siden ved kollektoren,
det vil bare gke barrieren mellom P- og N-
siden. Sa selv om det kommer nok elektroner
inn fra Emittoren til 3 bryte barrieren pa den
siden, vil det aldri veere nok til 3 bryte
barrieren ved Kollektoren. For at elektronene
skal kunne flytte seg fra Emitter til Kollektor
ma det komme en tilfgrsel av hull til basen.
Disse hulene vil la elektronene flyte fritt fra
Emitter til Kollektor. Transistoren leder strgm
fra Kollektor og Base til Emitter. Maten dette
kan brukes til forsterkning er ved a variere
stremmen som gar inn til basen, den
strommen som kommer inn i basen er
proposjonal med spenningen transistoren
leder ut giennom Emitteren. Sa ved en
varierende lav strom, kommer det en hgyre
strom med samme variasjon ut fra Emitteren.



Forskjellige porter

Nar det kommer til logiske porter og binzer
mattematik, gar det kun pa om noe er av eller
p3, ting er enten 1 eller 0. Maten det gjgres er
ved a bruke transistoren som en bryter. Ved a
sette en lav nok strgm inn pa basen, til at
transistoren begynner & lede, vil man kunne
variere kun mellom hgy og lav ut fra
Emitteren. En hgy er lik 1 og gir ut samme
spenning som er koblet til Kollektoren. En lav,
er lik O og tilsier at transistoren ikke leder
noen strgm.

Videre na til hvordan a bruke transistoren til a
bygge logiske porter. Starter med a ga over
portenes funksjon og virkemate. Fgrst er ikke-
porten. Den er den enkleste av alle, den gir ut
det motsatte av signalet den far inn. Om den
far en hgy inn, vil den gi ut lavt. Den ma kobles
til en driftspenning som alle logiske porter.
Transistoren brukes som en bryter, inn pa
basen, sa alle krever +5V for a kunne gi et
signal ut som enten er hgyt eller lavt (1 eller
0). Etter ikke-porten har vi tre brytere som har
lignende funksjon. Det er portene som heter
OG-porten og NOG-porten. Disse er alle en
form for port som krever at begge bryterene
er pa for a gi verdier. OG-porten er den fgrste,
den er bygd opp slik at den kun gir en hgy
verdi ut om begge verdiene inn er hgye.
Verdiene inn er ofte refferert til etter alfbetet.
Den fgrste verdien inn pa porten er A, den
andre er B ogsa videre. Videre vil vi kun bruke
porter med to inganger, A og B, der A er den
fgrste inn. Utgangen er ofte markert med Q,
eller output (engelsk). Vi kommer til 3 bruke

Q.

Sa i en OG-port er ikke utgangen, Q, hgy med
mindre A OG B er hgye. | en NOG-port derimot
far vi mottsatt verdi ut pa Q som vi hadde fatt
fra OG-porten. En NOG-port gir ut samme
verdi som en OG-port, bare negert, motsatt,
som vi sa pa IKKE-porten.

A_
B_

Figur 1: OG-port, Amerikansk symbol

Det er 3 porter til vi skal nevne, igjen gar de
under samme kategori, der er ELLER-porten,
NELLER-porten og XELLER-porten. | en ELLER-
port far man hgy ut pa Q sa lenge enten A
ELLER B er hgye. Sa lenge en verdi inn er hgy,
gir den hgy ut. En NELLER-port er nok en gang
det samme som NELLER-porten bare negert.
Den gir hgy ut kun nar ingen av ingangene er
hgye. Den siste porten er XELLER-porten.
Siden det er to inngangen pa en slik port, vil
man ha 4 forskjellige variasjoner pa
inngangene. Det er Hgy og Hgy, Lav og Hay,
Hgy og Lav, og at begge er Lave. Den fgrste
muligheten er den som skaper problemer for
en port som skal gi hgy nar A eller B er hgy.
Sann den er bygd opp vil den gi hgy selv om
begge er hoye, istedenfor a ikke bruke ELLER-
porten slik den var, kom porten som kalles
XELLER. Den er ekslusivt hgy nar enten A eller
B er hgye. Den gir ut lav, bade nar begge er
hgye og nar begge er lave.

Q

Figur 2: ELLER-port, Amerikansk symbol



Oppbygning

Videre nar vi kommer til lagring og forskjellige
tellere, kommer vi hovedsakelig til & bruke 4
porter. Derfor vil kun oppbygningen til disse
fire portene bli beskrevet. De 4 er OG-, NOG-,
ELLER, og NELLER-porter. For a bygge opp
disse brukes det en transistor for hver
inngang, der verdien inn pa basen av
transistoren er gitt av inngangene A eller B.
Resistansene er for a senke spenningen slik at
det kun er nok spenning til a fa transistoren til
a lede som kommer til basen.

OG-Porten

+6V

Bildet over viser oppkoblingen med
transistorer for at den skal gi de
karakteristiske ut-verdiene som en OG-port.
Det er kun nar A og B er hgy, at begge
transistorene leder og man far en hgy verdi ut
pa utgangen. Dette er en typisk seriekobling,
hvis kabelen er brutt et sted, leder ikke
kretsen.

NOG-porten

+6V

Over er oppkoblingen for en NOG-port vist,
den er mye den samme som en OG-port. Den
ene forskjellen er det at utgangen for signalet
er flyttet opp over transistorene. Denne gir
hgy ut sa lenge ikke bade A og B er hay.
Eneste gangen utgangen er lav, er nar bade A
og B er hgye, da gar stremmen ned og ut
gjennom jord.

ELLER-porten

+6V
-]
10K
A
2N2222
typ.
10K
B
Qut
—0
4.7K

Over er koblingen for en ELLER-port. Sa lenge
enten A eller B er hgy sa gir den hgy ut. Den er
0gsa som sagt hgy om bade A og B er hgy. Den
eneste gangen denne gir lav ut er nar verken A
eller B er hgye. Denne kan minne veldig om en
parallellkobling, hvis kun en av kablene
svikter, vil den fortsatt lede.



NELLER-porten
+6V

Over er den siste porten, en NELLER-port. Den
er som NOG-porten, utgangen er flyttet over
transistorene. Den leder kun ut hgy om ingen
av inngangene er hgy, men om en av ingen av
utgangene skulle bli hgye, gar stremmen ned
til jord og porten gir ut lav.

Lagring

Na som vi er kjent med funksjonen og
virkematen til logiske porter, er det pa tide a
gjgre et lite dykk inn i hvilken bruk de har nar
det kommer til lagring av verdier, og hvordan
den funksjonen har tilknytning til stort sett alt
av teknologi i verden rundt oss. Lagring av
binzere verdier i sin enkleste form skjer i noe
som kalles en «flip-flop».

SR-flip flop
So—
Q
— Q
R 0—
s R Q@ g Comments.
o 1 1 0 | QissettolbyOon S
1 1 1 0 | Nochange. (1on Q is remembered)
1 o]0 1 | QisresettoD byOon R
1 1 0 1 Nochange, (DonQ s rememberad)
0 o 1 1 Both inputs at 0 - both cutputs are at 1
{Non-allowed state)
1 1 2 2 Inputs change from 0,0 {0 1,1 together -
outputs will be INDETERMINATE

Som bildet over viser, har denne enkle kretsen
evnen til 3 lagre verdier. Den kalles en SR flip
flop, bakgrunnen for navnet er at den har en
Set, S, funksjon, den gverste av inngangene og
en Reset, R, funksjon, den nederste av
inngangene. Maten NOG portene er koblet
med utgangene tilbake til inngangen av den
motsatte porten er det som gjgr den spesiell.
Om en av inngangene er lave vil, som vist i
tabellen under, den korresponderende
verdien for utgangen ga hgy. Q er hoved
utgangen, den blir satt av Set verdien. Mens
den negerte verdien for Q, blir endret
ettersom R blir endret.

Problemet med denne koblingen er at den har
to inngangskombinasjoner som ikke er mulige.
Ved begge inngangene lave, vil begge
utgangene vaere hgye, noe som ikke er mulig,
det er en ikke-tillat tilstand. Bade Q og negert
Q kan ikke har samme verdi. Den andre er om
begge inngangene er hgye, det skaper ett
problem for koblingen og timing i systemet.
Siden begge inngangene er hgye samtidig vil
de begge gjgre at NOG-portene begge gar
lave, men da vil igjen koblingen fgre til at
NOG-portene gar lave. Det kan vaere vanskelig
a se fgrste gangen, men dette er en
umulighet, for det skaper to slgyfer som
jobber motsatt av hverandre samtidig.



J—LDJ—D: ;K—flip
CLK flop
K'—FDD—_)) "Q

Lasningen pa problemene med en SR-flip flop
blir ganske enkelt Igst i noe som kalles en JK-
flip flop. Koblingen er to NOG-porter som er
koblet til en SR-flip flop. Denne kvitter seg
med de umulige verdiene fra den forrige
kretsen. Klokkepulsen fungerer som en av/pa
bryter. Ved hgy pa klokkepulsen vil den
fungere pa samme mate som SR-flip floppen,
om J er hgy alene vil utgangen Q bli satt som
hgy. Om K er hgy alene, vil utgangen Q bli satt
som lav. Om begge inngangene er lave, vil det
ikke bli noen endring i utgangene, eller
verdien som er lagret i systemet.

Om klokkepulsen er lav, vil endringene i
verdier pa J og K ikke har noen endringer pa
kretsen eller verdien til utgangen. Den er
lagret i forrige posisjon den hadde fgr
klokkepulsen ble lav.

Den siste funksjonen med en JK-flip flop, den
viktigste som vi kommer til a bruke, er
«toggle» funksjonen. Dette er Igsningen pa
den ikke-tillate verdien som skjer nar begge
alle inngangene er hgye. Om alle inngangene
na skulle veere hgye vil kretsen bytte verdi pa
utgangen. Om den var pa lav, vil den gi ut hgy.
Mens om den var hgy fgr, vil den nar alt gar til
hgy, endre utgangen til lav. Dette kommer
godt med nar vi skal bygge en asynkron
klokketeller ogsa kalt en frekvensdeler.

Truth Table

K CLK | Q

o Q,(no change)
0 1

1 0

1 e

t

}
t | Q, (toggles)

Figur 3: Sannhetstabellen for JK-flip flop
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Asynkron teller

1
Inputclock._J X _h || ||
pulses 0
[N =——pCLK

1
— K

P -
0 ERY | |

_J,d
L
L

1] 1~

t-

Over er en asynkron teller, den benytter seg
av de 4 fgrste binaere sifferplassene. Det betyr
at den kan telle 16 siffer i 10-tallssystemet.
Altsd 2% sa denne teller fra 0-15. Grunnen til
at det kalles en asynkron teller er fordi
klokkepulsen ikke er felles for alle flip
floppene. Ved hjelp av toggle funksjonen pa
flip floppene, endres verdiene pa utgangen ut
ifra klokkepulsen som kommer inn. Pulsen ut
fra forrige flip flop er koblet som klokkepuls til
neste flip flop. Det vil si at for hver flip flop
klokke pulsen gar igiennom halveres
frekvensen. Ved dette eksempelet vil en
frekvens pa 16Hz som klokkepuls inn, komme
ut av den siste flip-floppen som 1Hz. Denne
formen for teller er mye brukt til det, for som
ren teller blir den ungyaktig ved flere flip
flopper enn 4 stykker pa rad. Forsinkelsen
skyldes at pulsen ma gjennom hver eneste flip
flop, alle ledningene den ma gjennom fgrer til
en liten forsinkelse. Den er ikke stor, men ikke
liten nok heller til a forsvare bruk i stgrre
kretser.

Dette var en innfgring i logiske porter,
hvordan de er bygd opp og bruken av disse.



