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Cap.4 FAMILII DE CIRCUITE INTEGRATE DIGITALE

Circuitele integrate digitale, indiferent de complexitatea lor, sunt alcatuite
din elemente de circuit sau componente elementare numite porti logice. O
poarta logica “ideald” are proprietatile urmatoare:
1) se alimenteaza de la o singura sursa de tensiune (+V) de la care consuma o
putere foarte mica (ideal zero);
2) cele doua nivele logice de la iesire au valorile LOW = 0 si HIGH =+V;
3) impedanta de iesire este suficient de mica astfel incat curentul absorbit sau
furnizat in exterior de iegirea portii sa aiba valori mari, fara ca nivelele logice
de iesire sa se modifice;
4) tranzitiile HYL si LYH ale iesirii sunt determinate sau cauzate de “trecerile”
prin valoarea +V/2 ale tensiunilor de intrare;
Caracteristica de transfer in tensiune a unei porti logice neinversoare ideale este
desenata in fig.4.1.
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Figura 4.1

Tensiunile de intrare cu valori mai mici decat +V/2 corespund nivelului logic
de intrare L iar cele cu valori mai mari decat +V/2 corespund nivelului logic de
intrare H.

5) tranzitia tensiunii de iesire intre valorile 0 si +V se face instantaneu si
aproape simultan cu tranzitia tensiunii de intrare care a generat-o (timpii de
tranzitie ¢, ¢, si timpul de propagare ¢, definiti in cap.2 au valoarea 0);

6) nu exista nici o restrictie asupra numarului de intrari;

7) impedantele de intrare au valori foarte mari (ideal infinit), ceea ce Tnseamna
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ca valorile curentilor de intrare sunt neglijabile.

In general, iesirea unei porti logice constituie o sursi de semnal pentru
intrarile altor porti logice, asa cum se arata in fig.4.2. Aceasta sursa de semnal
(poarta 1) poate fi “perturbatd” de catre surse de semnale parazite, exterioare
sau interioare circuitului, numite surse de zgomot.

Cuplaj inductiv cu
un alt nod din circuit

Sursd de semnal | ANAN |
utila
Do—/\/\/\,—
— 1

Nod perturbat

| |
Radiatie / I —E>)_
electromagnetici Cuplaj capacitiv cu
un alt nod din circuit

Fig.4.2 Surse de zgomot 1n circuitele digitale

Tensiunea electrica din nodul perturbat este diferita de tensiunea sursei de
semnal utile care comanda nodul; diferenta dintre aceste tensiuni se numeste
zgomot. Daca amplitudinea zgomotului este prea mare atunci este posibil sa se
produca erori logice la iesirile portilor 2 si 3. Dacd insd amplitudinea
zgomotului este mai mica decat o valoare critica, numitd margine de zgomot,
atunci valorile logice de la iesirile portilor 2 si 3 sunt cele corecte; in acest caz
portile 2 si 3 atenueaza puternic zgomotul. In circuitele digitale nu are loc
acumularea zgomotului de la un subcircuit la altul asa cum se intampla in
circuitele analogice. Marginea de zgomot pentru o poarta logica ideald are
valoarea:

NM (noise margin) =+V/2 4.1

Proprietatile definite pentru o poartd logica ideald nu pot fi obtinute
pentru circuitele fizice 1n nici una dintre tehnologiile de fabricare a circuitelor
integrate. Forma generala a caracteristicii de transfer in tensiune a unei porti
logice reale este desenata in fig.4.3. Benzile LOW, HIGH de la intrare si de la
iesire se definesc cu ajutorul punctelor A, B, C, D 1n care panta caracteristicii
de transfer are valoarea +1 sau -1:

I/IL 0 [07 I/ILma)c]’ I/IH 0 [I/IHmim +V]
Vor 010, Vormads Vorr O [Vorms +V1; Vo

Lmax

<y (4.2)

ILmax $1 VOHmin > V]Hmin‘

max.
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Fig.4.3 Caracteristici de transfer in tensiune ale portilor logice reale

Este de dorit ca banda de incertitudine la intrare [V}, Vigmin] S8 fie cat mai
ingustd. Tensiunile de iesire ¥V, si V,, depind de tolerantele procesului de
fabricare, de variatiile temperaturii, de variatiile tensiunii de alimentare si de
“gradul de incarcare” a portii logice sau de fanout.
Pentru o poarta reala se definesc doud margini de zgomot:

NMy =V ipmar = Vormaes NMy =V Vi

min

max Hmin ~ (4 . 3)

Aceste marimi sunt in general diferite intre ele si mai mici decat marginea de
zgomot a portii ideale.

O poartad logica reald consuma putere de la sursa de alimentare. De
asemenea, tranzitiile iesirii se fac cu viteze finite (¢, # .. 0) si cu anumite
intarzieri (¢, ... 0) fatd de tranzitiile de la intrari. Marimile ¢,, ¢, ¢, $i t,;, depind
de tehnologia de fabricare, de structura interioara a portii, de valoarea tensiunii
de alimentare si de fanout-ul portii; pentru a obtine circuite logice cu viteze de
operare cit mai mari trebuie impuse limitari de fanout pe céile de propagare
critice. In toate tehnologiile de fabricare a circuitelor integrate digitale existd
restrictii cu privire la numarul de intrari intr-o poarta logica elementara.

Complexitate circuitelor digitale care pot fi realizate sau integrate pe un
singur chip depinde 1n principal de dimensiunile fizice ale portilor logice si de
puterea consumata de la sursa de alimentare si disipatd sub forma de céldura;
cu cat puterea consumatd pe poartd este mai micd si dimensiunile
componentelor sunt mai mici, cu atat densitatea de integrare poate fi mai mare.

In paragrafele urmitoare sunt prezentate particularitatile portilor logice
si subcircuitelor realizate in diferite tehnologii de fabricare a circuitelor
integrate.
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4.1 Circuite logice cu tranzistoare bipolare

4.1.1 Circuite RTL (resistor-transistor logic)

Acestea au fost primele circuite integrate digitale comerciale, introduse
pe piatd in 1962. Denumirea lor reflecta structura compusa numai din rezistoare
si din tranzistoare bipolare. Circuitele integrate RTL fac parte din categoria
circuitelor SSI (small-scale integrated); un astfel de circuit contine pana la 10
porti NOR cu maxim 4 intréri. Structura unei porti NOR2 este desenata in
fig.4.4.

Voo & 43,6V
R C
640Q
. > F=A+B
Ry Rp
B
450Q 450Q
Fig.4.4 Poarta RTL NOR2

Caracteristicile electrice ale portii RTL sunt:

VILmax = 037V VIHmin = 038V
VOmec = 052’V VOHmin = 152’V
NM,,..,= 0,5V  NM,,..= 0,4V
fanout,, =5

puterea medie disipatd PD = 16mW

timp de propagare ¢, = 12ns.

Avantajele circuitelor RTL sunt simplitatea structurala si puterea disipata mica.
Dezavantajele constau in marginile de zgomot mici si diferenta mica dintre
nivelele logice de la iesire (1V) in raport cu tensiunea de alimentare; tensiunea
Vo scade cu numarul de intrdri RTL conectate la iegirea F.

Observatie: Lasarea in gol a unei intrari RTL este echivalenta din punct de
vedere logic cu aplicarea la acea intrare a unui nivel de tensiune L.

4.1.2 Circuite DTL (diode-transistor logic)

Circuitele DTL au aparut pe piata tot in anul 1962, la scurt timp dupa
circuitele RTL si le-au inlocuit pe acestea din urma in cativa ani. Poarta logica
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de baza din structura primelor circuite integrate DTL este poarta NAND
desenata in fig.4.5. Subcircuitul format din diodele D,, D, si rezistorul R,
realizeaza functia logicdi AND; negarea logica sau inversarea este realizata de
catre tranzistorul Q.

U Vo =+4V

Fig.4.5 Poarta DTL NAND2

Cand tranzistorul Q este blocat (A = L sau B = L) se obtine la iesirea F
tensiunea Vy = V,, = Vo = +4V. Aceasta tensiune este independentd de
numarul de intrari DTL conectate la iesirea F deoarece diodele de tipul D,, D,
ale sarcinilor sunt polarizate invers; ciderea de tensiune pe rezistorul R, care
se datoreaza curentilor inversi prin aceste diode este neglijabila.

Considerand V),,,, = 0,7V tensiunea pe o diodd in conductie (sau polarizata
direct) iar Vg, = 0,7V si Vg, = 0,8V tensiunile pe jonctiunea baza-emitor
a tranzistorului corespunzatoare intrarii in conductie si respectiv intrarii in
saturatie, limita superioara a benzii LOW de la intrarile portii este:

V = 2’I/D((m) + VBE(on) - VD(on) = 174V

ILmax

Limita inferioara a benzii HIGH de la intrarile portii este:
I/IHmin = 2’I/D((m) + VBE(vat) - VD(on) = I,SV

Cand la ambele intriri A si B se aplica nivelul logic H, tranzistorul Q se afla in
saturatie iar la iesirea F se obtine tensiunea Vi = Vo, = Vg, = 0,1V, Rezulta
o diferentd de 3,9V (=4V - 0,1V) intre nivelele H si L la iesire, mult mai mare
decét 1n cazul portii RTL. De asemenea, marginile de zgomot au valori mai
mari:

NM, =V - Vor = 1,4V -0,1V =1,3V;
NMy=Vou - Vigmin =4V - 1,5V =2,5V.

In comparatie cu poarta RTL, proprietitile portii DTL se aseamana mai mult cu
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acelea ale portii logice ideale. Un dezavantaj al structurii din fig.4.5 este sursa
de tensiune negativa V. Aceasta sursa de tensiune are insd doua utilitati:
- mentine 1n conductie permanenta diodele de deplasare a nivelului D;, D, si
prin aceasta rezulta o caracteristica de transfer in tensiune mai abrupta;
- reduce timpul de comutare inversa a tranzistorului Q, din saturatie in blocare
si prin aceasta se mareste viteza de operare a portii.

O noua structurd de poarta DTL a aparut pe piata in 1964 si a devenit un
standard de circuit integrat digital pentru aproape 10 ani. Schema acestei porti
logice este desenata in fig.4.6.

B Vee=+5V
Ry
1,75KQ
R il
4 6KQ
D 2KQ
A N
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m Q; D,
Dz QZ
R>
5KQ

Fig.4.6 Poarta DTL NAND2 modificata

Dioda de deplasare D, din fig.4.5 este inlocuita in structura portii modificate cu
tranzistorul Q,. Acesta opereaza in regiunea activa normala (RAN) cand se
aplica valoarea logica H la ambele intrari A, B si se blocheaza daca se aplicd o
tensiune mai mica de 0,7V la cel putin una dintre intrarile A, B.

In ipotezele Voo =0TV, Vg = 0,7V 51 Vg ,y= 0,8V se obtin aceleasi limite
pentru benzile LOW, HIGH de intrare ca in cazul portii DTL din fig.4.5:

V = VD(on) + 2VBE(0n) - VD(on) = 174V:

ILmax

Vitimin = VBE(on) + VD(on) + VBE(mt) - VD(on) =15V.

Nivelele logice de la iesirea portii sunt Vo, = Ve = SV si Vo = Veggay = 0,1V
iar marginile de zgomot au valorile NM; = 1,3V si NM,,=3,5V.
Puterea medie disipata pe poarta DTL modificata este PD = 10mW iar timpul
de propagare este #, = 30ns (viteza de operare este mai mica de 2,5 ori in
comparatie cu poarta RTL).

In starea H la iesire, ambele tipuri de porti DTL pot sa comande un numar
mare de “sarcini” DTL (adica intrari DTL); limitarea fanout-ului apare in starea
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L la iesire, cand tranzistorul Q sau Q, aflat in saturatie trebuie sa absoarba
curentul de la sursa V. care trece prin rezistorul R, si curentii sarcinilor DTL.
Un calcul aproximativ al fanout-ului portilor DTL este prezentat in continuare.
Se considera cad factorul S, de amplificare In curent al tranzistoarelor are
valoarea 30.

- curentul prin rezistorul R, are valoarea I; = 3,9V/4KQ = 0,975mA 1n cazul
schemei din fig.4.5 si valoarea I; =4,9V/6KQ =0,816mA 1n cazul schemei din
fig.4.6;

- curentul printr-o dioda de tipul D, sau D, polarizata in catod cu +0,1V are
valoarea I, = 3,9V/2KQ = 1,95mA 1n cazul schemei din fig.4.5 si valoarea

I, =4,9V/3,75KQ = 1,30 mA in cazul schemei din fig.4.6;

Acesta este cazul cel mai defavorabil. Daca ambele diode D, si D, ale unei porti
sunt in conductie atunci valorile curentilor se reduc la jumatate.

- curentul injectat in baza tranzistorului Q (fig.4.5) are valoarea

I =(Vee = 2Vpow = Virsa)/Ri = Vaggay T *Ves*)/R, = 0,34mA
iar curentul injectat in baza tranzistorului Q, (fig.4.6) are valoarea
sy = Ig) - Vigga/Ry = 1,54mA - 0,16mA = 1,38mA
Igy = B (Vee - Riler = Vigow = Viow = Vaegap)/Ral Y 1gy = 15(2,8 - 1,75 1g,);

In calculul curentului de emitor al tranzistorului Q, s-a presupus ca acesta
functioneaza in RAN. Aceasta ipoteza este adevarata deoarece

Verr = Vee - Rilg - Vo - VBE(vat) =0,8V> Versa = 0,1V.

- valorile maxime ale curentilor pe care pot sa ii absoarba tranzistoarele saturate
Q si Q, din sarcinile DTL pe care le comanda sunt

Io = Bl - g3 = 9,225mA
Lo = Brlg, - Ips = 40,584mA;

- numarul maxim de sarcini DTL ale portii din fig.4.5 este
fanout,,, #1,/1,=9,225/1,95 = 4,7;

- numarul maxim de sarcini DTL ale portii din fig.4.6 este
Janout,,, # 1,/1, = 40,584/1,30 = 31,2.

Calculele anterioare nu iau in considerare tolerantele procesului de fabricatie
(de exemplu dispersia factorului de amplificare f) si nici efectele incarcarii
portilor asupra vitezei de operare. O valoare de catalog tipica pentru incarcarea
portii DTL din fig.4.6 este fanout = 8.
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Observatii:

1) Lasarea in gol a unei intrari DTL este echivalenta din punct de vedere logic
cu aplicarea la acea intrare a unui nivel de tensiune H.

2) Doua sau mai multe iesiri DTL pot fi conectate impreuna, asa cum se arata

in fig.4.7. Se realizeazd in acest mod, prin cablare, functia logici WAND
(wired-AND).

Ve Ve
. .
+—> +—>

Fig.4.7 Realizarea functiet WAND cu porti DTL

4.1.3 Circuite TTL (transistor-transistor logic)

Aceste circuite sunt mai rapide decat circuitele DTL si au aparut pe piata
in 1965. Deosebirea esentiald dintre o poartd DTL si una TTL este ilustrata in
fig.4.8.

Figura 4.8

Diodele de intrare D,, D, si dioda de deplasare a nivelului D, din structura portii
DTL sunt inlocuite in structura portii TTL cu tranzistorul npn multiemitor Q,.
Prin aceasta se obtine o reducere a ariei ocupate de etajul de intrare pe chip-ul



Circuite Logice Combinationale 251

de siliciu si se micsoreaza timpul de propagare a portii.

Numarul de intrari Intr-o poartd TTL elementara este limitat la 8. Lasarea
in gol a unei intrari TTL este echivalenta din punct de vedere logic cu aplicarea
la acea intrare a unui nivel de tensiune H, la fel ca in cazul portii DTL.

Au fost si sunt fabricate mai multe tipuri sau familii de circuite TTL. O
parte dintre acestea sunt prezentate In continuare.

4.1.3.1 Familia TTL standard

In fig.4.9 este desenata structura portii NAND2 din familia de circuite
TTL standard.

Fig.4.9 Poartd TTL standard NAND2

Tranzistorul Q, inlocuieste dioda de deplasare D, din structura portii DTL; acest
tranzistor furnizeaza un curent mai mare in baza tranzistorului de iesire Q.
Rezistorul R, din structura portii DTL este inlocuit cu tranzistorul Q,. Prin
aceste modificari se maresc curentii de iesire a portii /,, si I, iar capacitatile
de sarcind sunt incarcate sau descarcate mai repede, ceea ce Inseamna reducerea
timpilor de tranzitie ¢, si ¢,

Caracteristica statica de transfer in tensiune a portii NAND?2 este desenata
in fig.4.10. In calculele care urmeaza se considera Voo =057V, Vigony = 0,7V,
Vaesay= 08V, Vegeay= 0,1V, B =30 51 fr=0,1.

Daca la cel putin o intrare a portii se aplicd o tensiune mica (de exemplu V;, =
0,1V), tranzistorul Q, se satureazd deoarece curentul de bazd este de
aproximativ 1mA iar curentul de colector este limitat la curentul invers al
jonctiunii B-C Q, (aproximativ 1nA). Tranzistoarele Q, si Q, sunt blocate iar

la iesire se obtine tensiunea
Vo= Vec - VBE4(on) - VD(on) =3,6V.
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Fig.4.10 Caracteristica de transfer a portii TTL standard NAND?2

Curentul printr-o sarcina conectata la iesirea portii, /,,, este curentul de emitor
al tranzistorului Q, si “iese” din poarta.
Tranzistorul Q, intrd In conductie (punctul M pe caracteristica de transfer) cand
Vi, = 0,7V, adica atunci cand V;, = Vg, - Vg = 0,6V (V,, reprezinta
tensiunea cea mai mica dintre tensiunile aplicate la intrarile A, B ale portii);
curentul de baza al acestui tranzistor este furnizat de la sursa de alimentare prin
jonctiunea B-C a tranzistorului Q, saturat.
Pe portiunea MN a caracteristicii de transfer Q, este saturat, Q, si Q, sunt in
conductie iar Q, este blocat. Punctul N corespunde intrarii in conductie a
tranzistorului Qs; cea mai mica tensiune de intrare care determind acest lucru
este Vi, = Vagsom T Vaeaion = Verigay = 1,3V. In punctul N curentul prin Q, are
valoarea I, = Vs, /R, = 0,7mA; tranzistorul Q, opereaza in RAN deoarece
Ve, = Vee - (R, + R)0,7mA = 3,18V > 0,1V. Tensiunea de iesire
corespunzatoare punctului N are valoarea V,,,, = Ve - Ry0,7mA - Vigy = Vion
=248V -2,5V.
Cresterea tensiunii de intrare cu numai 0,2V peste nivelul 1,3V determina
saturarea tranzistoarelor Q,, Q, si blocarea tranzistorului Q, (punctul P pe
caracteristica de transfer):

Vi = Vagsgan + Varrsan = Verrga = 1.9Vs Vou = Versgay = 0,1V.
Curentul printr-o sarcind conectatd la iesirea portii, /,, , este curentul de
colector al tranzistorului Q; si “intrd” in poartd. Tranzistorul Q, este blocat
deoarece Vs = Vipsiuy T Veppay = 0,9V este o tensiune insuficientd pentru a
pune in conductie jonctiunea B-E, si dioda D conectate in serie.
Péna la valoarea 1,5V atensiunii V,, tranzistorul Q, este saturat iar curentul de
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intrare al portii “iese” din emitorul acestuia. In intervalul 1,5V <V, <23V, Q,
opereaza In regim saturat invers datoritd limitarii tensiunii pe baza:

VBl = VBCl(nn) + VBE2(sat) + VBE%ml) = 077V + O:SV + 0=8V = 2’3V

Ambele jonctiuni ale tranzistorului Q, sunt polarizate direct, ca in regimul
saturat, Insa curentul de intrare al portii “intrd” Tn emitorul lui Q,. Peste
valoarea 2,3V a tensiunii V,, , Q, opereaza 1n regim activ invers, avand
jonctiunea B-E polarizata invers si jonctiunea B-C polarizata direct.

In regimul static de functionare a portii, tranzistoarele Q; si Q, din etajul
de iesire nu se pot afla simultan in conductie; in regim dinamic 1nsa, pe durata
tranzitiei LYH la iesire, existd posibilitatea ca tranzistorul Q, sa intre in
conductie inainte ca tranzistorul Q, si se blocheze. In aceasti situatie, limitarea
la valori de siguranta a impulsului de curent absorbit de la sursa de alimentare
prin Q;-Q, se realizeaza de citre rezistorul R,.

In fig.4.10 sunt definite benzile LOW si HIGH de intrare si de iesire

pentru o poartd TTL standard:
Vi 0105 0,8V], ¥, 0 [2V; 5V];
Vo, 0105 0,4V], Vy, 0 [2,4V; 3,6V].

In conformitate cu relatia 4.3 de definitie a marginilor de zgomot, se obtin
valorile:

NML = I/[Lmax - VOLmax = O,SV - 054V = 0,4V,
NMH = VOHmin - I/vIHmin = 2’4V -2V= O’4V

Curentii de intrare intr-o poartd TTL standard, considerand ca un singur
emitor al tranzistorului Q, este comandat iar ceilalti (daca existd) sunt lasati in
gol, au valorile:

Limae = (Vee = Vaprga)/Ry = 4,2V/4kQ = 1,05mA — 1mA;
Limar = Prlgs = Br(Vee - 2,3V)/R, = 0,27V/4kQ — 6TuA.

Daca n emitori ale aceluiasi tranzistor Q, sunt conectati simultan la nivelul logic
L sau H (ceilalti, daca mai exista, sunt lasati in gol) atunci curentii prin fiecare
emitor au valorile /,, = ImA/n si respectiv I,; = 67uA/n.

Curentii de iesire ai unei porti TTL standard se calculeaza astfel:

Lot mar # Brlps = Brllg, - VBEs(sat/Rz) =30-(3,3mA - 0,8mA) = 75mA,;
IEZ = I[Hmax.(l—i_l/ﬁR) + (VCC - VCEZ(s‘at) - VBE3(sat))/R3 = 0973mA + 2,56mA = 3,31’1’1A

IOHmax = (VCC - VBE4(sat) - VD(nn) - VOHmin)/R3 +

+ (VCC - VCE4(mt) - VD(on) - VOHmin)/R4 = 1,1V/1,6kQ + 1:8V/13OQ = 14:5mA
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Incarcarea maxima a unei iesiri TTL standard, din punct de vedere static, este:

fanout,,,, = min{l,,,,../I

ILmax >

Lotimad Lippmaey = min{75, 216} =75.

Observatii:
1) Valorile curentilor calculati mai sus si implicit fanout-ul depind de
tolerantele procesului de fabricatie. Valorile de catalog tipice sunt:

Ly =1,6mA; I, =40uA; 1., = 16mA; I, = 0,4mA; fanout = 10.

2) Scurtcircuitarea accidentald a unei iesiri TTL cu nivelul logic L la borna “+”
a sursei de alimentare distruge de obicei circuitul (curentul de scurtcircuit este
direct proportional cu factorul S, si are de obicei valori mai mari de 75mA).
Rezistorul R, asigurd protectia la scurtcircuitul dintre iesirea portii (cand
aceasta are nivelul logic H) si borna “-” a sursei de alimentare (masa):

I =gy = (Ve - VBE4(vat) - VD(nn))/ R; + (Ve - VCE4(mz) - VD(on))/ R,=
=3,5V/1,6kQ + 4,2V/130Q2 = 2,18mA + 32,3mA — 34,5mA.

Valoarea medie a curentului absorbit de la sursa de alimentare de o poarta
TTL standard este 2mA; 1n starea H la iesire curentul de alimentare este I, —
ImA iar 1n starea L la iesire curentul de alimentare este I, — 3mA. Rezulta ca
puterea medie disipatd pe poartd este PD =2mA-5V = 10mW, egala cu puterea
disipatd pe o poartd DTL. Timpul de propagare tipic al unei porti TTL standard
(z,= 10ns) este Insd de 3 ori mai mic decat al unei porti DTL; produsul “putere
disipatd x vitezd de operare” sau raportul PD/t, este 0 mdrime cu ajutorul cdreia
se compara performantele dintre diferite familii de circuite integrate digitale.
Cresterea de viteza a portii TTL se datoreaza in principal tranzistorului Q,, care
determind micsorarea timpului de propagare £, ;. Tranzitia LYH de la iesire este
declansata de o tranzitie HYL la cel putin una dintre intrarile portii. Inainte de
aceasta tranzitie toate intrarile portii au nivelul H, tranzistorul Q, opereaza in
regim activ invers iar tranzistoarele Q, si Q, sunt saturate. Tranzitia HYL de la
intrare determind V., —1,5V si trecerea tranzistorului Q, In regim activ normal;
sarcina electrica stocata in baza tranzistorului Q, “alimenteaza” curentul prin
Q, care, imediat dupa tranzitia de la intrare, are o valoare mare (I, = S5, —
30mA). Curentul I, “consuma” rapid sarcinile electrice stocate, astfel ca Q, se
blocheaza intr-un timp mult mai scurt; dupa aceasta tranzistorul Q, intrd in
saturatie. Sarcina stocatd in baza tranzistorului Q, scade ca urmare a blocarii lui
Q, si se elimina prin rezistorul R,; Q, se blocheaza mai tarziu fata de Q, insa
blocarea lui Q, determina intrarea in conductie a tranzistorului Q, si declansarea
mai devreme a tranzitiei tensiunii de la iesirea portii. Din momentul blocarii
tranzistorului Q, si pand Tn momentul blocarii lui Q; ambele tranzistoare ale
etajului de iesire se afla in conductie.
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Diodele D, si Dy conectate la intrarile portii TTL sunt polarizate invers
in regim static §i nu au nici o influenta asupra functionarii prezentate anterior.
In regim dinamic insi, tranzitiile rapide ale surselor de semnal care comandi
intrarile portii pot sa produca oscilatii de inalta frecventa pe conexiunile A, B.
Datorita acestor oscilatii, tensiunile de la intrarile portii depasesc plaja de
alimentare.

O tensiune de intrare mai mare de +5V determind polarizarea inversa a
jonctiunii B-E Q,; rezistorul R, protejeaza circuitul in aceasta situatie, limitand
curentul prin jonctiune.
Tensiunile de intrare negative sunt limitate la valoarea -0,7V de catre diodele
D,, D;. In absenta acestor diode, cand tranzistorul Q, este saturat, tensiunea de
colector V, “urmdreste” tensiunea negativa de intrare

Vo=V, 0,1V
iar dioda de izolare colector-substrat se poate polariza direct (vezi fig.4.11); in
acest caz este posibila fie distrugerea circuitului, fie o functionare defectuoasa
ca urmare a producerii unor implsuri nedorite de tensiune in diferite noduri ale
circuitului.

E». B Es C
] (]| L] 2
p
insula de
" izolare

Figura 4.11

In fig.4.12 este desenati structura portii AND2 din familia TTL standard;
performantele acestei porti, PD = 18mW si ¢z, = 15ns, sunt inferioare
performantelor portii NAND. Utilizarea portilor AND in anumite subcircuite
logice este mai avantajoasa decat utilizarea portilor NAND. De exemplu,
implementarea functiei fla,b,c) = abc utilizand o singurd poarta elementara
AND?3 este de preferat in locul circuitului echivalent, compus dintr-o poarta
NAND3 si un inversor; ansamblul NAND3-inversor disipad o putere mai mare
(PD 115 = 20mW), are o vitezd de operare mai micd (7, = 20ns) si ocupa arie
mai mare pe chip decat o poartda AND3.

Functionarea portii logice elementare AND este foarte asemanatoare cu aceea
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prezentata pentru poarta NAND. Structura portii AND contine in plus fata de
poarta NAND un etaj inversor, realizat cu tranzistoarele Qs, Q, si dioda de
deplasare a nivelului D,.

* ¢ Vce
R, +5V

130Q

Etaj inversor -

Fig.4.12 Poartad TTL standard AND2

In fig.4.13 este desenati structura portii NOR2 din familia TTL standard;
performantele acestei porti sunt aproape identice cu cele ale portii NAND.

* * ¢Vcc
Ria R3 [I]Rua R, 3V
4kQ 1,6kQ 4kQ 130Q
@[ 0 Qs
U o B A > T L
R F=A+B
1 1 g I$Q3
DAK ZSDB 1111%2

Fig.4.13 Poarta TTL standard NOR2

Operatia logicd OR este realizatd la nivelul tranzistoarelor Q, conectate in
paralel; daca Q,, sau Q,; este saturat, adica dacd A = H sau B = H, atunci si
tranzistorul Q, este saturat iar la iesirea F se obtine nivelul logic L.

Poarta elementara OR se poate obtine, ca si In cazul portii elementare AND,
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prin introducerea in structura portii NOR a unor etaje inversoare ca cel din
fig.4.12.

Structurile portilor NAND si NOR pot fi “combinate”, obtinandu-se
subcircuite de tipul AOI (AND-OR-INVERT). Un exemplu este reprezentat in

fig.4.14.
* ¢ Vce
Ria R; [T] Rip R, "V
4kQ 1,6kQ 4kQ 130Q
Q24 ; Quxn Q
a b D
c Qi Qﬁe F =acd + be
d ' Q;
R,
1kQ

Fig.4.14 Subcircuit AOI

La nivel de poarta logica circuitul cu costul minim (sau complexitatea cea mai
mica) care implementeaza functia F = acd + be, realizata de cétre subcircuitul
AOI de mai sus, are structura desenata in figura urmatoare.

=

Figura 4.15

K?U

Dacd se inlocuiesc portile 1, 2, 3 din fig.4.15 cu structurile TTL
corespunzatoare (AND3, AND?2 si respectiv NOR2), se obtine un circuit logic
“lanivel de tranzistor” echivalent din punct de vedere functional cu subcircuitul
AOI din fig.4.14 dar cu performante mai reduse: puterea medie disipata si aria
ocupata pe chip sunt de aproximativ 3 ori mai mari iar viteza de operare este de
aproximativ 2 ori mai mica.

Metodele de minimizare a functiilor logice prezentate in cap.2 se aplica intr-o
etapa de proiectare 1n care se cauta reprezentari optime la nivel de poarta logica
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a circuitelor, reprezentiri care sunt independente de tehnologia de fabricare. in
urmatoarea etapa de proiectare, reprezentarile la nivel logic sunt transformate
in reprezentari la nivel de tranzistor; acestea din urma sunt mai detaliate din
punct de vedere structural si sunt dependente de tehnologia de fabricare.
Transformarile de la nivel logic la nivel de tranzistor, sau mapadrile pe
tehnologie, includ metode de optimizare (minimizare) specifice; subcircuitele
AOI sunt un exemplu in acest sens.

Etajul de iesire TTL standard nu este conceput pentru realizarea functiei
WAND. Functia cablatd AND poate fi realizata cu circuite TTL “cu colector in
gol”. Structura unei porti NAND din aceastd familie de circuite TTL este
reprezentata in fig.4.16.

¢ Vce
+5V

Fig.4.16 Poarta TTL cu colector 1n gol

Aceasta poartd logicd se obtine prin eliminarea tranzistorului Q, din structura
portii NAND?2 standard reprezentata in fig.4.9. Rezistorul exterior R, asigura
nivelul H la iesire. Dimensionarea acestuia depinde de numarul de iesiri TTL
cu colector in gol care sunt conectate impreuna si de numarul de intrari TTL
care constituie sarcina nodului WAND. O schema generalda de cablare este
desenata in fig.4.17; cele m porti TTL cu colector in gol pot fi de orice tip
(AND, NAND, NOR), nu neapdrat identice.

Cand F =L, in cazul cel mai defavorabil, iesirea unei singure porti (tranzistorul
Q,) trebuie sa absoarba curentul prin rezistorul R,,, si curentii sarcinilor TTL:

(VCC - VOLmax)/ReXt + nIIL < Im (44)

max ax

Valoarea I,,, nu trebuie sd depadseascd curentul maxim admis printr-un
tranzistor de tip Q,.
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Vee =45V

porti TTL cu Rext

colector in gol
B s

n intrari TTL

Fig.4.17 Realizarea functiei WAND cu porti TTL cu colector in gol

Cand F' = H, caderea de tensiune pe rezistorul R, datorata curentilor absorbiti
de la sursa de alimentare de cele # sarcini TTL nu trebuie sa “altereze” nivelul
H si nici marginea de zgomot NM,;:

Vee = MipmaRe > Vormin (4.5)

max=“ext

(S-au neglijat curentii reziduali ai tranzistoarelor Q, cu colectorul in gol).
Din relatiile 4.4 si 4.5 se obtine gama de valori admise ale rezistentei R_,;:
(VCC - VOLmax)/(Imax - nl

ILmax

) <Rew < (Vee = Vormid)/ iy,

max

(4.6)

Considerand I, = 25mA si n = 10 rezulta

4,6V/9mA <R, <2,6V/0.4mA Y R, 0 (511€; 6,5kQ).

ext

Timpul de propagare #,,,, si timpul de tranzitie ¢, depind de R, si au valori mari
in comparatie cu portile standard.

O alta categorie de circuite TTL care au etajul de iesire modificat fata de
cel standard este TTL “cu trei stari”. Cele trei stari sunt L, H si starea de inalta
impedanta Z4. Un circuit cu trei stari este la un moment dat fie “activ”, fie
“blocat”. In modul activ circuitul are o caracteristici statici de transfer in
tensiune identica cu a unei portii standard, starile sau nivelele logice la iesire
fiind L si H. In modul blocat iesirea circuitului se afld in starea Z4. Activarea
sau blocarea se realizeaza cu ajutorul unei intrari de control sau de autorizare.
Mai multe iesiri din circuite cu trei stari pot fi conectate Tmpreuna cu conditia
ca in orice moment, cel mult un singur circuit sa fie activ. in nodul in care sunt
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conectate iesiri de circuite cu trei stari nu se obtine functia WAND ci se creeaza
posibilitatea ca acel nod sa fie comandat de mai multe surse de semnal. Aceasta
caracteristica este specifica sistemelor digitale cu arhitecturi orientate pe bus-uri
sau magistrale.

Structuraunei porti TTL cu trei stari este desenata in fig.4.18. Poarta este activa
(F = AB) cand intrarea “Control” este pusa la nivelul H. Daca Control = L
atunci tranzistorul Q, se satureaza iar Q,, Q,, Q, se blocheaza si F = Z4.

* * ¢ Vce
ﬁ] 5V

R, R; R,
4kQ D 1,6kQ 130Q
2
Control LA
< Q4
Al Q F=AB
B 1 1 1
D¢ Da'Ds
Lo -@--mmmm e

Fig.4.18 Poarta NAND?2 cu trei stari

Curentii I, o, 115 $1 1 conno @0 @ceeasi valoare Insa 1 ¢ (— 3,6mA) este de
aproape 4 ori mai mare decat [, ,, [, p; intrarea Control are fanin = 4, adica este
echivalenta cu 4 sarcini(intrari) TTL standard.

4.1.3.2 Familiile TTL-S si TTL-LS

Aceste circuite logice au aparut pe piatd in 1970 si respectiv in 1975.
Denumirile S i LS au semnificatiile Schottky sirespectiv Low-power Schottky.
Tranzistoarele din structurile acestor circuite, numite tranzistoare Schottky, au
incorporate contacte metal(aluminiu sau platind)-semiconductor in regiunea
colector-baza. Un astfel de contact redresor, numit dioda Schottky, limiteaza
tensiunea directd pe jonctiunea B-C la 0,4V(aluminiu) sau 0,5V(platind) si
impiedica intrarea in saturatie a tranzistorului; timpul de comutare al unui
tranzistor din conductie(RAN) in blocare este mai mic decat timpul de comutare
din saturatie in blocare. Integrarea diodei Schottky in structura unui tranzistor
bipolar este o operatie simpld din punct de vedere tehnologic si constd in
extinderea contactului metalic de baza in regiunea colectorului, aga cum se arata
simplificat in fig.4.19.
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metal

oxid (SiO,)

p (substrat)
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Fig.4.19 Structura si simbolul tranzistorului Schottky

Performantele circuitelor TTL-S si TTL-LS sunt prezentate in tabelul urmator.

Parametru TTL standard TTL-S TTL-LS
v, IV, 0.8V/2 OV 0.8V/2 OV 0.8V/2 OV
Vil Voo 0,4V/2.4V 0,5V/2,7V 0,5V/2,7V
Lyt -1,6mA/40uA | -2,.0mA/50uA -0.4mA/20uA
Loguin Lorac 16mA/-0.4mA | 20mA/-1.0mA | 20mA/-1.0mA
¢, (tipic) 10 ns 3 ns 10 ns

PD (tipic) 10 mW 20 mW 2 mW

Structura portii NAND2 din familia TTL-S este desenati in fig.4.20. in
afara de tranzistoarele Schottky, aceastd schema contine si alte imbunatatiri fata

Fig.4.20 Poarta TTL-S NAND?2
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de poarta TTL standard NAND2. Dioda D din structura portii standard este
inlocuita cu tranzistorul Qs; tranzistorul compus Q,-Q; furnizeaza un curent /,,,
mai mare §i se reduce durata tranzitiei LY H la iesire (¢,). Tranzistorul Q, nu este
inlocuit cu unul de tip Schottky deoarece nu opereaza niciodata in saturatie:

Vers = Ve T Vs > VCE(mt)'

Tranzistorul Q4 Inlocuieste rezistorul R, din structura portii standard; datorita
acestei modificari tranzistorul Q, intrd in conductie (la cresterea tensiunii de
intrare V) simultan cu tranzistoarele Q, si Q,, astfel ca in caracteristica statica
de transfer in tensiune punctele M, N si P (vezi fig.4.10) devin coliniare. Cea
mai mare parte din curentul tranzistorului Q, intrd in baza tranzistorului Q;;
raportul I;,/15 este determinat de grupul de rezistoare R,-R,. Q, determina
blocarea mai rapida a tranzistorului Q,, la fel cum Q, actioneaza asupra
tranzistorului Q,, iar timpul de propagare ¢, se reduce in comparatie cu o
poartd TTL standard.

Pe un chip cu puterea disipata limitatd la 500 mW se pot integra maxim
25 de porti TTL-S; un astfel de circuit face parte din categoria circuitelor
integrate pe scard mica (SSI). Numarul de porti TTL-LS care se pot integra pe
acelasi chip este 250; un astfel de circuit face parte din categoria MSI (medium-
scale integrated). Structura portii NAND?2 din familia TTL-LS este desenata in

fig.4.21.
* * ¢ Vee
h R] ﬁ R3 R4 +5V
20kQ 8kQ 120Q
JaﬁQS
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Fig.4.21 Poarta TTL-LS NAND2

Revenirea la etajul de intrare AND cu diode (in locul tranzistorului multiemitor
Q,) sejustifica dupa cum urmeaza. Pe de o parte, tranzistorul Q, de tip Schottky
nu se satureaza si nu este deci necesard utilizarea unui tranzistor pentru
extragerea sarcinii stocate in baza acestuia. Pe de alta parte, in cei 10 ani care
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au trecut de la aparitia primelor circuite TTL pana la lansarea pe piata a
circuitelor TTL-LS, tehnologia de fabricare a circuitelor integrate a Inregistrat
progrese semnificative iar dimensiunile interne minime admise au scazut de la
12pm la 6um; ca rezultat, aria ocupatd de catre diodele de intrare in poarta
TTL-LS s-a redus la aproximativ 1/3 din aria tranzistorului multiemitor de la
intrarea portii TTL standard si implicit s-au redus capacitatile parazite.

O caracteristica statica de transfer 1n tensiune tipica pentru o poartd TTL-LS
este desenata in fig.4.22.

AV, (V)

54
M(0,9; 4,3)
4
3 —
2 —
l —
P(1,1;0,3)
0 T T T T —>»> Vm(V)

1 2 3 4 5

Fig.4.22 Caracteristica de transfer a portii TTL-LS NAND2

Punctul M de pe caracteristica de transfer corespunde intrarii in conductie a
tranzistoarelor Q,, Q, (s1 Q). Acest lucru are loc cand tensiunea la intrare atinge
valoarea:

Vi = Vieson) T Vaeson = Voiaon = 0,7V + 0,7V - 0,5V = 0,9V
Daca la iesirea portii nu este conectatd nici o sarcind atunci curentul prin
rezistorul R, este nul si se obtine:

Vo = Vee = Vagson = SV - 0,7V =43V,

[

Punctul P de pe caracteristica de transfer corespunde conductiei puternice a
tranzistorului Qs, cand tensiunea pe jonctiunea B-E atinge valoarea Vi, =
0,8V; in lipsa diodei de limitare Schottky din regiunea B-C acest tranzistor s-ar
afla in saturatie. Tensiunea la iesire are valoarea:

Vor = Vagssay = Vacson = 0,8V - 0,5V =0,3V.
Tensiunea de intrare corespunzitoare punctului P este:

Vi = VBEZ(mt) + VBES(sat) - VDI,Z(on) =0,8V+0.8V-0,5V=11V.

in
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Etajul de iesire TTL-LS este usor diferit fatd de cel al portii TTL-S. Blocarea
tranzistorului Q, este “acceleratd” prin includerea diodei D, in structura portii
iar prin aceasta se micsoreaza timpul de propagare ¢,,,;. Durata tranzitiei HYL
a tensiunii de iesire (¢,) se reduce cu ajutorul diodei D,. Curentii diodelor D; si
D, sunt “absorbiti” de tranzistorul Q, si devin o componenta a curentului care
este injectat 1n baza lui Q;; astfel, curentii prin D, si D, “grabesc” intrarea in
conductie a tranzistorului Q,.

Prin eliminarea tranzistoarelor Q, si Qs din etajele de iesire ale portilor
TTL-S si TTL-LS se obtin circuite cu iesiri de tip “colector in gol”, utile pentru
realizarea functiei cablate AND. De asemenea, se pot obtine si circuite cu trei
stari; structura unei porti TTL-LS cu trei stari este desenata in fig.4.23.

* ¢Vcc
|jR1 [T]R3 R, 5V

20kQ 8kQ 120Q
p1Ds Q
Control lJ\ID D; 5
5
K= ) R N
D 5 4kQ
21 Q
A I~ 2 | —
D; F=AB
B _ p1D2
U R,
2 2 Rl | ke
§ § 1,5kQ
D7 DA DB I!Qs I !Q;;

Fig.4.23 Poarta TTL-LS NAND?2 cu trei stari

Poarta este activa, adica F = AB, cand se aplica nivelul logic H la intrarea
Control. Aplicarea nivelului L la intrarea Control determina blocarea tuturor
tranzistoarelor, situatie in care iesirea portii trece in starea de naltd impedanta
(F=24).

Subcircuitele de tip AOI TTL-S si AOI TTL-LS se construiesc dupa
principiul ilustrat in fig.4.14 pentru familia TTL standard; operatia AND este
realizata de catre etajul de intrare (tranzistorul multiemitor Q, in fig.4.20 sau
diodele D,, D, in fig.4.21), operatia OR este realizata prin conectarea 1n paralel
a tranzistoarelor de tip Q, iar negarea logica este realizatd de citre etajul de
iesire 1n “contratimp” Q;-Q,.

Circuitele TTL-S si TTL-LS au inceput sa fie inlocuite incepand cu anul
1980 de catre variantele mai perfectionate TTL-AS (Advanced Schottky) sau
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TTL-F (Fast) si respectiv TTL-ALS (Advanced Low-power Schottky); de la
aceasta datd circuitele TTL standard nu au mai fost utilizate in proiectarea
noilor echipamente si sisteme digitale.

4.1.3.3 Familiile TTL-AS, TTL-F si TTL-ALS

Performantele acestor familii de circuite TTL (la temperatura mediului
ambiant egala cu 25EC) sunt prezentate in tabelul urmator.

Parametru TTL-AS TTL-F TTL-ALS
Viimax !V itimin 0,8V/2,0V 0,8V/2,0V 0,8V/2,0V

V ormae !V orimin 0,5V/2,7V 0,5V/2,7V 0,5V/2,7V
Ly Dtimax -2,0mA/0,2mA | -0,6mA/20pA -0,2mA/20pA
Losmin L otimin 20mA/-2,0mA | 20mA/-1,0mA | 4,0mA/-0,4mA
t, (tipic) 1,5ns 2,5 ns 4 ns

PD (tipic) 20 mW 4 mW I mW

Dependenta timpului de propagare ¢, de capacitatea C; a sarcinii conectate la
iesirea portii este reprezentata in fig.4.24.

AP (05)
. TTL -ALS
6 -
57 TTL -F
4
3 TTL -AS
2 4 /
14

T T T T T T T T T T ) CL (pF)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.24

Structura portii NAND2 din familia TTL-AS este desenata in fig.4.25.
Deosebirile fata de poarta TTL-S din fig.4.20 sunt urmatoarele:
- etajul de intrare AND este realizat cu diodele D,, D, in locul tranzistorului
multiemitor Q;
- s-a eliminat rezistorul R, din etajul de iesire pentru marirea curentului /,, iar
valorile rezistentelor R, si R, sunt usor modificate;
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D, Ds
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Fig.4.25 Poarta TTL-AS NAND2

- s-a introdus dioda D; pentru reducerea timpului de propagare ,,; si a duratei
tranzitiei HYL la iesire 7,

Structura portii NAND2 din familia TTL-F, desenata in fig.4.26, este
asemanatoare cu structura portii TTL-LS (fig.4.21). Rezistorul R, din schema
portii LS este inlocuit cu tranzistorul Q.; acesta determind intrarea mai rapida
in conductie a tranzistorului Q,, atunci cand au loc tranzitii LYH la intrarile A,
B si reducerea timpului de propagare ¢,,,. Grupul Qg, D;, Dy, Dy determina
blocarea mai rapida a tranzistorului Q; cand iesirea F trece din L in H si implicit

* 325 Vee
4

Fig.4.26 Poarta TTL-F NAND?2
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=9

reducerea timpului de propagare ¢,,,. Dioda D, “amortizeaza” oscilatiile de pe
conexiunea F, determinate de tranzitiile rapide ale tensiunii de la iesirea portii.

Structura portii NAND2 din familia TTL-ALS este desenata in fig.4.27.
Tranzistoarele pnp Q,, Qg inlocuiesc diodele D, Dy din schema anterioara si
reduc curentul /,,.

Fig.4.27 Poarta TTL-ALS NAND2

Fabricarea circuitelor TTL-AS, F si ALS a beneficiat de noile progrese
tehnologice si anume de reducerea dimensiunilor interne minime de la 6pum la
3um si de implantarea ionicd.

4.1.4 Circuite ECL (emitter-coupled logic)

Aceste circuite au aparut pe piatd in 1964 si s-au dezvoltat in paralel cu
circuitele TTL. Toate circuitele ECL au la baza comutatorul de curent realizat
cu o pereche de tranzistoare “cuplate Tn emitor” dupa cum se arata in fig.4.28.
Valorile rezistentelor R, R, si a sursei de curent constant I pot fi alese astfel
incat tranzistoarele Q,, Q, sa nu se satureze; aceasta este una dintre justificarile
timpilor mici de propagare ai portilor ECL (¢, < 1ns). Daca tensiunea de intrare
este egald cu tensiunea de referinta, V,, = V., atunci tranzistoarele Q,, Q,
opereaza in RAN si I, = I, = Iz/2. Considerand . — 100, rezultd I, = I, —
I/2 iar tensiunile de la iesirile circuitului au valorile V,,, = - R|I/2 si
respectiv V,,, = - R,I/2. Modificarea tensiunii V;, cu numai £100mV (A) fata
de valoarea de referintd V ., determina ca aproape tot curentul I, sa treaca fie
prin Q, fie prin Q,, adica se realizeaza o comutare a curentului I, Intre Q, i Q,.
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Tensiunile de iesire corespunzatoare acestor doud cazuri au valorile
ut = - Rilge, V,.n=0strespectivV, , =0,V ,=-R,].

outl o

V.

[

1§53

Vie<0

Fig.4.28 Comutator de curent

Structura unei porti OR2-NOR?2 din seria ECL 10K este reprezentata in
fig.4.29. Sursa de curent I este obtinuta prin conectarea rezistorului R, intre
comutatorul de curent (Q,, Q;, Q,) si sursa de tensiune V.

1 Ve

Fig.4.29 Poarta ECL 10K OR2-NOR?2

Tranzistoarele Qs, Q4 (repetoare pe emitor) realizeaza deplasarea nivelului de
tensiune la iesiri cu 0,75V si asigurda impedante de iesire mici. lesirile
complementare F,, F, constituie surse de semnal pentru intrarile altor porti ECL
si sunt incarcate cu sarcini de tip R,, Rs; pentru a se obtine viteze mari de
operare aceste iesiri trebuie incarcate suplimentar cu rezistoare discrete, de
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obicei cu 2kQ la -5,2V sau cu 50Q la -2V.

Circuitul din fig.4.29 este prevazut cu doud conexiuni de masi, una pentru
comutatorul de curent si tensiunea de referintd (V) iar cealaltd pentru
repetoarele Qs, Q, (V¢(,). Conexiunea V., are un potential electric constant
deoarece curentul prin comutatorul de curent este aproape constant; tensiunile
de iesire V,,, V,,, sunt definite in raport cu V. Variatiile rapide ale
curentilor de sarcind, care circuld prin tranzistoarele Qs si Q,, produc fluctuatii
de potential pe conexiunea V.., insd acestea nu afectezd functionarea
subcircuitelor alimentate de la V.

Doud sau mai multe iesiri ECL pot fi conectate impreund; functia logica
realizata prin aceasta cablare este WOR (wired-OR).

Lasarea 1n gol a unei intrari ECL este echivalenta cu aplicarea la acea intrare a
unei tensiuni cu nivelul L; In ambele cazuri se blocheaza tranzistorul de intrare
(Q, sau Q, in fig.4.29).

Caracteristicile statice de transfer in tensiune ale portii ECL OR-NOR
sunt reprezentate in fig.4.30; s-a considerat Vy;,,, = 0,75V si valori suficient de
mari pentru factorul f,- astfel incat efectele curentilor de baza ai tranzistoarelor
sd poata fi neglijate.

A Vour (V)
0_
0,5
Yor Vour2 (OR)
-1
. -1,5 M Py Vour1 (NOR)
oo [ | T~ ~04;- 19
2T (v
PREE ‘ 4

VILmax Vref VIHmin

Fig.4.30 Caracteristicile de transfer ale portii ECL 10K OR2-NOR2

Tensiunea de referinta are valoarea V ;= Vg, - Vg, =-0,57- 0,75 = -1,32V.

ref
Vis = Veer - [R/(R; +R) (Ve - 2VBE(0n) - Vi) =-0,57V

Daca la intrarile A si B se aplica nivele de tensiune LOW atunci tranzistoarele
Q,, Q, se blocheaza iar curentul care circula prin Q, si tensiunile de iesire au

valorile:
Iee = (Vier = Vigon - Ver)/Ry = 4,02mA;
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V.

[

y

Oi

url =~ VBE(on) =-0,75V =Vou;
w2 = = Rolgg - BE(on) — ~ 1,73V =V,

S-apresupus ca tranzistorul Q, opereaza in RAN; aceastd ipoteza este adevarata
deoarece Vg, = *Vig* - (R, + Ryl =+ 1,09V > Vi

Daca la cel putin una dintre intrérile A sau B se aplica tensiuni cu nivelul HIGH
atunci Q, se blocheaza iar curentul I circula prin Q, sau Q. Curentul I creste
proportional cu tensiunea V,, pe portiunea MN a caracteristicii NOR; punctul
N corespunde intrérii in saturatie a tranzistorului Q, sau Q;. Pentru tensiuni de
intrare mai mari decat - 0,4V, tensiunea de la iesirea NOR creste (portiunea NP
a caracteristicii de transfer). in modul normal de operare a portii ECL,
tensiunile de intrare sunt mai mici decat - 0,7V §i nu se satureaza nici un
tranzistor.

Caracteristicile electrice tipice ale portilor ECL 10K, la 25EC, sunt

Vipmas! Vistmin = = 1,4V/= 1,2V

ILmax
V!V =-1,7V/- 0,9V
NM, INM,, = 0,3V/0,3V

Janout,,, =10, PD =24 mW, ¢, =2 ns.

max

Diodele D, si D, din structura portii ECL 10K compenseaza variatiile
tensiunii ¥y, cu temperatura astfel incat tensiunea de referinta V. sa fie tot
timpul centrata intre V, si V,,,, asigurand egalitatea marginilor de zgomot NM,
si NM,,. Marimile V ., V, si V,; depind de variatiile de temperatura:

AV, /AT = 1,1 mV/EC, AV, /AT = 0,6 mV/EC si AV,,,/AT =1,5 mV/EC.
V..s§1 Vy, depind si de variatiile tensiunii de alimentare Vy;:
AV, o/AV =150 mV/V, AV, /AV =250 mV/V.

Aceste dependente pot sa perturbe functionarea sistemelor digitale alcatuite din
subsisteme care au surse de alimentare proprii §i sunt situate Tn medii cu
temperaturi diferite.

O dependenta semnificativ mai mica a caracteristicilor statice de transfer
in tensiune fata de variatiile temperaturii si ale tensiunii de alimentare a fost
obtinuta in cadrul seriei de circuite ECL 100K; tehnologia de fabricare si
regulile de proiectare sunt similare cu cele utilizate la familia TTL-AS.
Structura portii OR2-NOR?2 din seria ECL 100K este reprezentata in fig.4.31.
Coeficientii de temperaturd ai tensiunilor de referintd Vg, Vg $i ai tensiunilor
de iesire V,,, V,y sunt mai mici de 0,1 mV/EC. Variatiile tensiunilor de
referinta si ale nivelului V,, , cauzate de variatiile tensiunii de alimentare V
, sunt cu un ordin de marime mai mici in comparatie cu seria ECL 10K, si
anume 10 mV/V si respectiv 15 mV/V.
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Reducerea tensiunii de alimentare *V* de la 5,2V la 4,5V are ca scop
micsorarea puterii disipate.

Vcci ? +_| Veer
R»
TVRS
Vout 1 4< ?ﬁ V:)uf 2
!

ATB B Q3 A

Vig =- 4,5V

VEiE

4

Fig.4.31 Poarta ECL 100K OR2-NOR2

Subcircuitul care genereaza tensiunile de referintd Vg si Vg este utilizat in
comun de catre toate comutatoarele de curent integrate pe acelasi chip.
Curentul I;; nu mai depinde de tensiunea de intrare V,, si are valoarea constanta

Iee = (Vs - VBE(on))/ R;.

Tranzistorul regulator Q,; mentine un curent constant prin Q, in raport cu
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variatiile tensiunii Vi (Icg = Vizi30,)/Ry). De exemplu, dacd I, tinde sd creasca
datorita cresterii Tn modul a tensiunii Vi atunci caderea de tensiune pe
rezistorul Rg ar creste proportional cu I, si ar determina o crestere exponentiala
a curentului prin Q,;; variatiile tensiunii Vg sunt “preluate” integral de catre
rezistorul R,. De asemenea, variatiile tensiunii Vi nu au efect nici asupra
curentilor I $i I ;. Valorile constante ale curentilor prin Q, $i Qg implica valori
constante ale tensiunilor Vg si respectiv Vg, Vis; tensiunea Vi, este
constanta deoarece I, este constant. Rezulta ca si tensiunile de referinta Vg,
Vs sunt aproape insensibile la variatiile tensiunii de alimentare:

Vs = Vrs + Vaeins Ves = Vre + Vg

Tensiunea Vys = Vs - Viypg are un coeficient de temperatura pozitiv, ceea ce
determind coeficienti de temperaturd pozitivi si pentru tensiunile Vig si Vi,
deoarece:

Ve = (Rg/R5)Vis, Vg = (R7/Rs) Vs

Cocficientii de temperaturd negativi ai tensiunilor Vg si Vp;,, sunt compensati
de coeficientii pozitivi ai tensiunilor Vg, si respectiv V., astfel ca tensiunile de
referintad sunt aproape insensibile si la variatiile de temperatura.
Nivelele logice de iesire V,, si V,, sunt determinate cu ajutorul tensiunilor de
referinta si sunt foarte putin afectate de variatiile tensiunii de alimentare Vig;
variatiile de temperaturd modifica valoarea curentului I datorita reducerii cu
1,5 mV/EC a tensiunii Vg, insd efectul asupra tensiunilor V,, si V, se
anihileaza cu ajutorul grupului R,, D,, D,.

Portile ECL din seria 100K au timpul de propagare tipic de 0,75 ns si
disipa 40 mW, caracteristicile de transfer sunt reprezentate in fig.4.32.

Vou(V) -0,6 Vi = - 4,5VE7%
T=0°C...85°C
NOR OR RL: 50Q 1a -2V

16
J

\\

2 18 -1,6 <14 -12 -1,0 -0,8 0,6 Vi (V)
Fig.4.32 Caracteristicile de transfer in tensiune ale portii ECL 100K
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4.1.5 Circuite IIL (integrated injection logic)

Aria ocupata pe chip si puterea disipata de portile TTL si ECL sunt relativ
mari, astfel ca scara de integrare a acestor circuite este mica si medie (SSI,
MSI). Utilizand tehnologii de fabricare similare si aceleasi reguli de proiectare
(5um) se obtine o densitate a portilor I’L de 10 ori mai mare decat a portilor
TTL-LS; scara de integrare a circuitelor I’L este LSI (large-scale integrated).

4.1.5.1 Familia I’L standard

Circuitul de bazi I°’L este inversorul reprezentat in fig.4.33. Structura
acestuia contine un tranzistor pnp lateral (injectorul de curent 1)) siun tranzistor
multicolector npn vertical (inversorul propriuzis); numarul de colectori este
cuprins intre 2 si 5.

2 v

A
Iy A
A <«<—>
A
V+
Rex A G C2 C3 dlfuzn

P 1
n (epltax1al)

n+ (substrat) ——

Fig.4.33 Poarta I’L standard

Prin conectarea emitorului tranzistorului npn la substrat se elimind conexiunile
de emitor si astfel se obtin economii semnificative de arie.

Valoarea tipica a tensiunii de alimentare V+ este 1V. Curentul injectat I, poate
fi reglat intr-o plaja foarte mare, de la InA la ImA, prin intermediul tensiunii
V+ si a rezistentei exterioare R,,. Cresterea valorii curentului I, determina
cresterea puterii disipate dar si reducerea timpului de propagare; produsul
PDxt, este practic constant iar prin reglarea curentului injectat se poate face un
compromis intre PD si ¢,, in functie de aplicatie.

Caracteristica staticd de transfer in tensiune a inversorului I’L este desenata in
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fig.4.34; s-a considerat Vi, = 0,7V, Vgp iy = 0,8V §1 Vg = 0,1V,

I/(JM
V+ V) Vou
0,8
IO I() 0,6_
Q>
Qst 0,4
Vout V}Lmax %Hmirl
Qi W
A'Q : 1 02
T Vo
0 T T — Vin(V)

02 04 06 08

Fig.4.34 Caracteristica de transfer a portii I’L standard

Daca tranzistorul Q, (sursa de semnal a inversorului) este saturat atunci acesta
absoarbe curentul I al injectorului conectat in baza tranzistorului Q,; in aceasta
situatie V,, = Vg oay » Qo s€ blocheaza iar tensiunea de la iegirea inversorului
este determinatd de tranzistorul Q, saturat si anume V,,, = Vg oy = Vor. Dacd
Q, este blocat atunci curentul I, este injectat n baza tranzistorului Q,, care se
satureazd si rezultd V,, = Vg Vou = Verga = Vorr

Din caracteristica de transfer in tensiune a portii I’L rezulta:

Vipna = 0,6V Viggin = 0,7V; NM, = 0,6 - 0,1 = 0,5V; NM,,= 0,8 - 0,7 = 0,1V.

ILmax

Valorile mici ale nivelelor logice si ale marginilor de zgomot nu sunt critice
pentru functionarea unui sistem digital care este integrat pe un singur chip.
Pentru comunicarea cu exteriorul, la fiecare pin de intrare si de iesire a unui
circuit integrat I’L sunt previzute subcircuite de translare a nivelelor logice si
buffere (amplificatoare); de obicei nivelele logice si marginile de zgomot la pini
sunt TTL.

Implementarea functiilor logice complexe cu circuite I’L se realizeaza
prin cablare (WAND), adica prin conectarea impreuna a doua sau a mai multor
iesiri din diferite inversoare; un exemplu este ilustrat in fig.4.35. Nu exista o
limitare a numarului de colectori care pot fi legati impreuna insa sursa de
semnal obtinutd in acest mod comanda de regula un singur inversor.

Factorul de amplificare in curent al tranzistoarelor multicolector are o valoare
relativ mica (. — 5). Acest factor limiteazd numarul de colectori N ai unui
tranzistor, adicd fanout-ul circuitului de bazi I’L:

I = NI # Bply =B, Y N # . 4.7)

colector npn total
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Relatia 4.7 reprezinta conditia de saturatie a tranzistorului multicolector in cazul
cel mai defavorabil, cind fiecare colector trebuie sd absoarba I,,.

A+B

Qs

A+B

oe]

Io

Fig.4.35 Porti logice I’LL NOR2 si OR2

O comparatie intre performantele circuitelor I’L i TTL-LS, fabricate cu
tehnologii si reguli de proiectare similare (Sum), este prezentatd prin
intermediul tabelului urmator.

parametru TTL-LS I’L
densitate de integrare (porti/mm?) 10 - 20 100 - 200
PDxt, (pJ) 20 1-2
t, (ns) 5-10 10 - 20
tensiune de alimentare 5V v
curent de alimentare pe poarta 0,2mA - ImA InA - ImA

4.1.5.2 Familia I’L Schottky

Structura portii de baza I’L Schottky si caracteristica staticd de transfer
in tensiune a acesteia sunt reprezentate in fig.4.36 si respectiv in fig.4.37.
Regiunea de colector a tranzistorului npn este slab dopata si se obtine prin
implantare ionicd intr-o zona p difuzata; conditia de dopare slaba este necesara
pentru realizarea diodelor Schottky in regiunea de colector. Aceste diode
izoleaza colectorii unul fata de altul si nu sunt necesare mai multe regiuni # de
colector, separate ca in fig.4.33. Contactele metalice de colector (platina sau
paladiu) pot fi concentrate pe o suprafatd mai micd decat in cazul portii I’L
standard, ceea ce conduce la o crestere a densitatii de integrare. De asemenea,
timpul de propagare a portii se reduce 2+3 ori ca urmare a micsorarii gamei de
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Reext EI ﬂ Cs (K)
K@
K@)

n

platina

implantare ionica

A C CC
Rex 1 L2 L3

n (epitaxial)

n+ (substrat) —

Fig.4.36 Poarta I°’L Schottky

Vour (V)
0,8 Vorr
0,6
Vor
0,4
0,2_ VILmax I/I'Hmin
0 T — Vn(V)

|
02 04 06 0,8

Fig.4.37 Caracteristica de transfer a portii I’L Schottky

variatie a tensiunilor de intrare §i de iesire (incircarea §i descarcarea
capacitatilor parazite se fac mai repede). Tensiunea directa a diodei Schottky
are valoarea tipica 0,4V. Din caracteristica de transfer in tensiune rezulta:

VOL = 0,5V9 VOH = 0,8V9 I/ILma)c = O,6V, I/IHmin = 0:7V5 NML = NMH = 071V

Produsul PDxt, poate fi redus in continuare prin integrarea unei diode de
limitare Schottky intre baza si colectorul tranzistorului npn, care sa impiedice
intrarea acestuia in saturatie. In tehnologia de fabricare de Sum se obtin
parametrii PDx¢, = 0,2pl, t,= 2,5ns, densitate de integrare = 250 porti/mm’.
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4.1.6 Circuite ISL (integrated Schottky logic)

Circuitul de baza ISL, reprezentat in fig.4.38, se aseamana cu inversorul
I’L Schottky insa include doud modificari majore:
1) factorul de amplificare in curent S, al tranzistorului npn Q, are valori mari,
ceea ce Imbunatateste semnificativ raspunsul tranzitoriu al inversorului;
2) saturarea tranzistorului Q, este limitata de catre tranzistorul pnp Q, (daca Q,
se satureaza atunci Q, opereaza in RAN si reduce curentul ).

V+ .
platind
i i E
R Cl C2 V+ C|

SiO2 K

- / e

0,2pm Lt / R
p
0,5um
n (epitaxial) To

o H—C— TR

510 p (substrat) — '

Fig.4.38 Poarta ISL

Ambele tranzistoare Q, si Q, sunt verticale. Datoritd routing-ului necesar pentru
conectarea emitorului E la masa, densitatea de integrare a circuitelor ISL este
de aproximativ 1,5 ori mai mica in comparatie cu circuitele I°’L. Utilizand
injectoare de 65pA (I;) se obtin parametrii 7, = 2,3ns si PDx¢, = 0,1pJ (in
tehnologia de fabricare de Spum).

4.2 Circuite logice cu tranzistoare MOS

Circuitele integrate MOS (metal-oxide-semiconductor) au aparut pe piata
in anul 1968, avand viteze de operare de aproximativ 10 ori mai mici in
comparatie cu circuitele bipolare de la acea datd. Tehnologiile de fabricare a
circuitelor MOS s-au dezvoltat si perfectat continuu, astfel ca viteza de operare
a circuitelor MOS aproape a egalat-o pe aceea a circuitelor bipolare in 1980 si
a depasit-o considerabil in anii urmatori. Piata actuald a circuitelor integrate
este dominatad de circuitele MOS. Avantajele majore ale acestora sunt
urmétoarele:

1) dimensiunile tranzistoarelor MOS sunt relativ mici fata de ale celor bipolare;
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Cresterea vitezei de operare prin reducerea dimensiunilor dispozitivelor din
structura unui circuit (operatie numitd scalare) este o trasatura specifica doar
circuitelor MOS. Lungimea minima a canalului dintre drena si sursa unui
tranzistor MOS s-a redus la 0,1 um; acest parametru a devenit o eticheta pentru
tehnologiile de fabricare (de exemplu, “tehnologie CMOS 0,25um”).
2) puterea disipatd pe unitatea de arie este mica;
3) tehnologiile MOS implicd mai putine etape decat cele bipolare si din acest
motiv au o ratd mai mica a defectelor de fabricare pe unitatea de arie;
4) circuitele MOS pot fi realizate atat in variante statice cat si in variante
dinamice;
Circuitele dinamice necesitd mai putine tranzistoare pentru implementarea unei
functii logice (sau a unui sistem de functii) si au, in general, consumuri de
putere mai mici §i viteze de operare mai mari In comparatie cu circuitele statice.
5) proprietatile 1, 2, 3, 4 fac posibila integrarea circuitelor pe scara mare (LSI)
si foarte mare (VLSI - very large scale integrated).
Pe un chip de siliciu cu suprafata de 1cm? pot fi fabricate in tehnologiile actuale
circa 300 milioane de tranzistoare; un singur chip de acest fel este suficient
pentru a realiza sisteme digitale foarte sofisticate.

Simbolurile grafice de tranzistoare MOS care vor fi utilizate in continuare
sunt desenate 1n fig.4.39.

D D S S
S S D D
nMOS nMOS pMOS pMOS
(canal indus)  (canal initial) (canal indus) (canal initial)

Fig.4.39 Simboluri de tranzistoare MOS
4.2.1 Scalarea circuitelor MOS

In fig.4.40 este reprezentati o sectiune transversala prin structura unui
tranzistor nMOS cu canal indus; W (width) si L (length) sunt latimea si
respectiv lungimea canalului drend-sursd iar ¢, (thickness) este grosimea
stratului de oxid de siliciu (Si0,) care izoleaza grila de canal.

Functionarea tranzistorului este modelaté cu o acuratete rezonabild de relatiile
4.8-4.9,1n care V' este tensiunea de prag iar K’ este transconductanta canalului.

w 1 <
I, = K’f[(VGS =V )Whs _EVDZS]’ daca Vps < Ves- Vr (4.8)
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I = % K'%(VGS V), dach Vs $ Vs - Vs (4.9)

Relatia 4.8 corespunde regiunii liniare de functionare a tranzistorului iar relatia
4.9 corespunde regiunii de saturatie a curentului de drena.

<« > polisiliciu

Sio,

p (substrat)

Fig.4.40 Tranzistor tMOS

Intr-o structurd de circuit integrat capacitatea grilei unui tranzistor MOS, C,,
constituie o “sarcind” pentru curentul de drend /, al altui tranzistor MOS.
Viteza maxima de operare a circuitului este proportionald cu marimea 7,/ C; V),
unde ¥, este tensiunea de alimentare.

Dacéd se micsoreazd de S ori parametrii geometrici de baza (W, L),
dimensiunile verticale ale structurii (de exemplu z,,), concentratiile de impuritati
si tensiunea de alimentare V), atunci viteza maxima de operare a circuitului
creste de S ori (S se numeste factor de scalare). Aceasta afirmatie se justifica
dupa cum urmeaza:

- transconductanta canalului creste de S ori datoritd reducerii grosimii stratului
de Si0,, K’ =u,0,./t,, Y K’* =SK’;

Permitivitatea oxidului de siliciu g, este constantd; ipoteza cd mobilitatea
electronilor p, nu se modifica datoritd reducerii concentratiilor de impuritati
este realista.

- tensiunea de prag se micsoreaza de S ori, V;* = V,/S;

- curentul de drend de saturatie (relatia 4.9) se micsoreaza de S ori, /,* =1,,/S,
deoarece raportul W/L nu se modifica iar (V* - V;*) = (Vg - Vp)/S;
Tensiunea Vg are o valoare apropiatd de ¥, in cazul circuitelor MOS digitale.
- capacitatea grilei se micsoreaza de S ori, C, =g, WL/t,. Y C;* = C//S;

- rezultd I,*/C*Vipp* = S-(I,/CeVpp)-

Observatii:

1) Daca serealizeaza scalarea unui circuit fara reducerea tensiunii de alimentare
Vpp, Operatie numita scalare la tensiune constantd, atunci Vig* = Ve —Vpp s
Ve - V¥ =Veg- Vi/S ® Vg - Vy; curentul de drend creste de S ori ca urmare
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a cresterii transconductantei canalului drend-sursa. In acest caz 1,*/C;*V,, =
S*(I,/CsVpp), adicd viteza maxima de operare creste de S” ori.

2) Prin scalarea unui circuit se modifica si puterea disipata (PD - I, -V)pp).
Astfel, In cazul scalarii complete (cu reducerea tensiunii de alimentare) puterea
disipatd se micsoreaza de S” ori iar in cazul scaldrii la tensiune constanta puterea
disipata creste de S ori. Compromisul putere-viteza poate fi modificat ulterior
prin intermediul raportului W/L.

3) Tensiunea de alimentare V,;, poate si aiba valori 1n intervalul [+1V; +15V].
Cu tensiuni mai mari de 5V se alimenteaza, de obicei, numai circuitele SSI si
MSI; alimentarea circuitelor LSI si VLSI se face cu tensiuni mai mici de 5,5V.

4.2.2 Familii de circuite NMOS

Structura acestor circuite logice este alcdtuitd numai din tranzistoare
nMOS, atat cu canal indus cat si cu canal initial sau numai cu canal indus.

4.2.2.1 Circuite NMOS statice

Structura inversorului NMOS si caracteristica de transfer in tensiune sunt
reprezentate 1n fig.4.41. Tensiunea de prag a tranzistorului cu canal indus M,
este pozitiva iar cea a tranzistorului cu canal initial M, este negativd. S-a
considerat ca:

(K’WIL), =2:(K’WIL),, Vi1 = Vppl4, Vi == Vpp/2.

Vo Vop )
N
A (0,46, 0,9)
o V; = let
C (0,59; 0,59)
12 2 lm
V2/4 ) \B (0,66; 0,2)
K v
4 | V .V
0 14 a+2ys 1 '"é)DD

Fig.4.41 Caracteristica de transfer a inversorului NMOS
In regim static, pentru orice valoare a tensiunii V,, are loc egalitatea I,,, = I,,,.
Pe caracteristica de transfer sunt marcate patru regiuni. In regiunea I
tranzistorul M, este blocat deoarece Vg = V,, 0 [0; V] iar tranzistorul M,
functioneaza 1n regiunea liniara; tensiunea de iesire este egala cu tensiunea de
alimentare la curenti de sarcinad mici. Pentru valori ale tensiunii de intrare mai
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mari decét V', ambele tranzistoare se afla in conductie.

In regiunea II a caracteristicii M, opereaza in regiunea de saturatie iar M,
opereaza in regiunea liniara. Dependenta V, (V) se obtine din conditia /,,, =
[ .

D2+

(I/in - I/Tl)2 =- VTZ( VDD - Vnut) - (VDD - V(ml)z/z

I/in = VZD +\/(VDD _;/out )Vout (410)

Cea mai mica valoare a tensiunii de intrare la care ambele tranzistoare

functioneaza in regiunea de saturatie se determina din conditia V- V,,,=-Vp,

echivalentd cu V,,, = V,,/2. Inlocuind aceasta valoare in relatia 4.10 se obtine:
VDD

szT(Hﬁ) (4.11)

In regiunea III a caracteristicii de transfer tranzistoarele M, si M, opereaza in
regiunea de saturatie a curentului de drena. Ecuatia acestei portiuni este:

I =Ion Y 20V, Vy P = Vi YV, = P22, (1442),

Cea mai micd valoare a tensiunii de iesire la care tranzistorul M, mai

functioneaza 1n saturatie se obtine din conditia V,,,=V,, - V;,:
v, Vop N2
Vaut :%(I_F\/E)_% = TVDD'

In regiunea IV a caracteristicii M, opereaza in regiunea liniara iar M, opereaza
in regiunea de saturatie. Ecuatia V, (V) corespunzatoare acestei regiuni este:

4(I/in - VTI)VO =27, ?= (_ I/TZ)2

ut out
2
V — VDD + Vout + VDD

" 4 2 16r

out

(4.12)

Daca V,, = Vp, atunci valoarea tensiunii de la iesirea inversorului NMOS,
calculata cu relatia 4.12, este aproximativ 0,09V,

Benzile de tensiune LOW si HIGH se delimiteaza cu ajutorul punctelor
A, B de pe caracteristica de transfer in care dV,,/dV,, = -1, asa cum s-a aratat
in fig.4.3. Punctul A apartine regiunii II iar punctul B apartine regiunii [V.

Prin derivarea relatiei 4.10 rezulta:

dVvin — l 2 . VDD - 2V(mt — _1 (413)
dV 2 (VDD - Vout ) : V 2

out out
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Facand substitutia y =V, /V,, In relatia 4.13, se obtine ecuatia

12 +£/96
24
Ordonata punctului A este y, — 0,9. Abscisa punctului A calculatd cu relatia
4.10 are valoarea x, =V, /V,,, — 0,46.
Prin derivarea relatiei 4.12 rezulta:

12)* - 12y + 1 =0, cu solutiile y,, =

2
Wy L Top oy Towngy (4.14)
dVout 2 1 6Vaut VDD

Abscisa punctului B calculata cu relatia 4.12 are valoarea x; = V,,/V,,, —0,66.
Se obtin nivelele de tensiune V.. = 0,46 V5, Vigimin = 0,66V s Vormar = 0,2V pps
Vorimin = 0,9V s1 marginile de zgomot NM, = 0,26V ,,, NM,; = 0,24V .
Curentul absorbit de inversorul NMOS de la sursa de alimentare in regim
static, I, = I,,, = I,,,, este reprezentat grafic in fig.4.42; I,,,, .= (K’ WIL),V ;,*/2.

2max

Ipp
I Vour

/

1 D2max

/ i
NN

L Vin/ Vo
0 14 a+2ys 1 P

Fig.4.42 Curentul static de alimentare al inversorului NMOS

In regim de functionare dinamic, curentii tranzistoarelor M, si M, nu mai
sunt egali. Tranzitia LYH a tensiunii V,, determina descarcarea capacitatii de
sarcind C; curentul de descarcare este I, = I, - I, si are valoarea maxima

Ly = (K WIL),(Vpp - T1)2/2 - (K W/L)ZVT22/2 =K W/L)zVDDz'(7/16)-

Tranzitia HYL a tensiunii V;, determina incarcarea capacititii de sarcina C;

curentul de incércare [, = I, - I, are valoarea maxima:

ILHmax = IDZmax = (K’ W/L)ZVDDz(l/g) = IHL /3’5

max

Variatiile aproximative ale curentilor /,, si /,, determinate de o tensiune de
comanda V,, dreptunghiulara sunt reprezentate in fig.4.43; s-a considerat ca
intervalele dintre doua tranzitii consecutive ale tensiunii V;, sunt mai mari decat
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timpii de propagare ai inversorului.

A Voo A

4_

3_

1

H—i| [

Ip, 1= r—
: Iy \

Ip, 0

Fig.4.43 Curentii inversorului NMOS in regim dinamic

/|

-

Urmatoarele caracteristici ale inversorului NMOS sunt specifice tuturor
portilor si subcircuitelor NMOS statice:
- timpul de propagare ¢,,,, este mai mare decat timpul de propagare 7,;;
- produsul PDxt, este proportional cu marimea C(Vy, - Vo, )Vip/2;
- puterea medie absorbitd de la sursa de alimentare este independentd de
frecventa de operare;
- fanout-ul este limitat de capacitatea C, care este proportionala cu numarul de
sarcini NMOS (grile de tranzistoare cu canal n indus).

Tranzistorul nMOS cu canal indus poate fi utilizat ca poarta de
transmisie. Comanda unui inversor utilizand doud porti de transmisie conectate
in serie este ilustrata in fig.4.44.

+Vop

| v
T
T T 1

Fig.4.44 Comanda unui inversor NMOS cu porti de transmisie
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Tranzistoarele Ty si T utilizate ca porti de transmisie functioneaza in regim
static la curenti de drena nuli iar dimensiunile acestora sunt minime (W/L = 1).
Daca la intrarile A, B, C se aplica nivelele logice V), , Vg $i respectiv Ve
atunci la intrarea inversorului (grila tranzistorului M,) se transmite tensiunea
V. A; daca insa la intrarea A se aplica nivelul V,,, atunci tensiunea transmisa la
intrarea inversorului este min{(V,s - Vrg), (Viuc - Vrc)}, unde Vi si Vi sunt
tensiunile de prag ale tranzistoarelor Ty si respectiv T.

Prin intreruperea lantului de transmisie, cu V5 sau V), intrarea inversorului
ramane in gol; tensiunea de la iesirea inversorului depinde de sarcina stocata de
capacitatea grila-sursa a tranzistorului M, si este greu de determinat.

In fig.4.45 sunt desenate structuri de porti logice NOR si NAND; acestea
se obtin prin inlocuirea tranzistorului M, din structura inversorului cu doua sau
mai multe tranzistoare cu canal n indus, conectate in paralel si respectiv in serie.

+ VbD + I/DD
NOR3 NAND2
. AB
+— A+B+C A

Fig.4.45 Porti NMOS statice

Tranzistoarele conectate 1n paralel trebuie sa aiba fiecare un raport W/L egal cu
cel al tranzistorului M, pentru ca nivelul ¥V, sa fie atins cand se aplica tensiune
HIGH numai la o singura intrare. Dacd mai multe intrari ale portii NOR sunt
simultan n starea HIGH atunci nivelul LOW de la iesire se micsoreaza.
Tranzistoarele conectate in serie trebuie s aiba fiecare un raport W/L de s ori
mai mare decéat cel al tranzistorului M, pentru atingerea nivelului V,,; s este
numarul de tranzistoare conectate in serie. Portile NAND cu mai mult de 2
intrari nu sunt economice din punct de vedere al consumului de arie; din acest
motiv sunt preferate portile NOR.

Analizele statice si dinamice ale portilor NOR si NAND pot fi realizate cu
eforturi de calcul mai mici daca grupurile de tranzistoare conectate in paralel
si respectiv in serie se Tnlocuiesc cu un singur tranzistor echivalent. Daca toate
tranzistoarele unui grup au aceleasi dimensiuni W, L si sunt comandate cu
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aceeasi tensiune de intrare, atunci tranzistorul echivalent are dimensiunile p W
si L sau W si sL, unde p si s reprezintd numarul de tranzistoare conectate in
paralel si respectiv in serie.

Tranzistorul M, din structura inversorului NMOS poate fi nlocuit cu
retele de tranzistoare mai complexe decat cele din fig.4.45, in care se combina
conectirile in serie cu conectirile in paralel. In fig.4.46 sunt reprezentate trei
subcircuite de acest fel.

TWDD
I;' F=ab+cd+e

-

-
-

(a) Subcircuit AOI (AND-OR-INVERT)
7
b

b F=(a+c+e)b+d

—3
—J

(b) Subcircuit OAI (OR-AND-INVERT)
Fig.4.46 Subcircuite NMOS statice

O topologie de circuit NMOS static, diferita de cele prezentate in figura
de mai sus este desenata in fig.4.47. Functia logica realizata de acest circuit este
XNOR (F=arb). Aceasta functie poate fi implementata si cu structuri de tip
AOI (F = ab + ab ) sau OAI (F = (a + b)(a + b)) insa circuitul din fig.4.47
implica un consum de arie mai mic si este mai rapid; circuitele AOI sau OAI
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contin fiecare cate 9 tranzistoare, din care 3 sunt cu canal initial.

* —+V,,
——F=aob
a b
Fig.4.47 Poarta XNOR

Daca a = b = HIGH atunci tranzistoarele M, si M, sunt blocate iar la iesirea
circuitului de mai sus se obtine /' = HIGH. Nivelul HIGH Ia iesire se obtine si
dacad a = b = LOW deoarece in acest caz curentii prin tranzistoarele M, si M,
sunt nuli. Dacd a = LOW si b = HIGH sau a = HIGH si b= LOW atunci se afla
in conductie fie M, fie M, , ceea ce determina F = LOW.

4.2.2.2 Circuite NMOS dinamice

Nodurile circuitelor MOS au o comportare capacitivd; aceasta este
inerenta oricarei tehnologii de fabricare. Capacititile nodurilor sunt considerate
“parazite” sau nedorite in functionarea circuitelor statice deoarece limiteaza
viteza maxima de operare. In cazul circuitelor dinamice capacititile nodurilor
sunt utilizate pentru “memorarea” sau stocarea temporara a valorilor logice si
sunt reprezentate Tn mod explicit in schemele electrice. Controlul procesului de
stocare se realizeaza cu ajutorul portilor de transmisie si a unor semnale
periodice speciale numite semnale de ceas sau clock sau tact. Din acest punct
de vedere circuitele dinamice se aseamana cu circuitele logice secventiale.

Structura unui circuit NMOS dinamic care implementeaza functia NOR2
este desenatd in fig.4.48. Cand semnalul de ceas @, are nivelul logic H, valorile
variabilelor a si b se stocheaza in C, si respectiv in C, iar C, se incarca prin M,
la tensiunea V), - V7, (V7, este tensiunea de prag a tranzistorului M,); semnalul
@, blocheaza tranzistorul M, astfel ca, indiferent de tensiunile induse de a, b pe
condensatoarele C, si C,, curentii prin M, si M, sunt nuli. De asemenea, &,
blocheaza si portile de transmisie T,, T, conectate la condensatorul Cs.

Cand semnalul de ceas @&, atinge nivelul logic H, condensatorul C, se
conecteaza prin M, la grupul paralel M,, M,. Daci cel putin unul dintre
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>

Voo
D,

Fig.4.48 Circuit NMOS dinamic NOR2

condensatoarele C, sau C, este incarcat atunci M, sau M, va descarca C; (@,
blocheaza in acest timp tranzistorul M,); altfel, va avea loc un transfer de
sarcind electrica de la C, la C,, C, prin portile de transmisie T;, T,. Capacitatea
C; trebuie sa fie suficient de mare in comparatie cu suma C; + C, pentru ca
valoarea H transferata etajelor urmatoare sa fie valida.

Implementarea functiilor logice combinationale cu circuite NMOS
dinamice nu este avantajoasd datoritd consumului relativ mare de arie in
comparatie cu circuitele statice; circuitele dinamice sunt 1nsa foarte eficient
utilizate in cazul logicii secventiale sau a memoriilor. Puterea consumata de la
sursa de alimentare de catre portile dinamice este mai mica decét cea consumata
de portile statice deoarece tranzistoarele M, si M, (fig.4.48) nu se afla simultan
in conductie.

Principalele dezavantaje ale circuitelor dinamice sunt:

- frecventa semnalelor de ceas nu poate fi oricat de mica datorita pierderilor de
sarcind electrica din condensatoarele C,, C,, cauzate de curentii prin jonctiunile
drena-substrat ai tranzistoarelor T,, T, blocate de ceasul @;;
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Limita inferioara a frecventei ceasului are o valoare tipicd de S00Hz pentru o
functionare corecta. Nivelul logic H stocat in C, sau C, se “degradeaza” dupa
aproximativ 2 ms.

- proiectarea este mai dificila decét in cazul circuitelor statice;

- sensibilitate relativ mare la zgomot si la erorile de sincronizare.

Structuri similare cu cele NMOS prezentate in paragrafele anterioare pot
fi obtinute utilizdnd numai tranzistoare cu canal p; aceste circuite sunt denumite
PMOS. Datorita faptului ca mobilitatea golurilor este mai mica de aproximativ
3,5 ori decét mobilitatea electronilor, performantele circuitelor PMOS sunt
inferioare celor NMOS.

4.2.3 Familii de circuite CMOS
Circuitele CMOS (Complementary MOS) sunt circuitele cele mai utilizate

in prezent; acestea sunt alcatuite din tranzistoare cu canal indus # si p.

4.2.3.1 Circuite CMOS statice

Structura inversorului CMOS, caracteristica statica de transfer in tensiune
si curentul absorbit de la sursa de alimentare in regim static sunt reprezentate
in fig.4.49. S-a considerat ca (K’W/L), = (K’ W/L), $1 Vo, =- V7, < Vpp/2.

+%p Vout , Ipp
IDD
M,
Vm _?_ Vout
M| Z=c
\
b Vin
Fig.4.49 Inversorul CMOS

Sunt marcate trei regiuni pe caracteristica de transfer in tensiune:
LY V,000, Vi), LY V0 (Vs Vi - *Vis) SUILY V,0(V iy - *Vis*, V).

In regiunea I tranzistorul M, este blocat si M, opereaza in regiunea liniara a
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curentului de drena iar in regiunea I1I tranzistorul M, este blocat si M, opereaza
in regiunea liniara.

In regiunea II ambele tranzistoare se afla in conductie. Daca V,,0(Vyy, Vip/2)
atunci M, functioneaza in regiunea de saturatie a curentului de drena iar M,
functioneaza in regiunea liniarad. Din egalitatea /,,, = I,,, = I, rezulta:

(I/in - I/Tl)2 = 2(I/DD - I/in + VTZ)(VDD - Vout) - (VDD - Vnut)z' (4'15)

Coordonatele punctului A se determina din conditia dV,, /dV, = -1. Prin
derivare 1n relatia 4.15 se obtine:

2(I/m _VTI) = _2(VDD _Vout) - 2(I/DD _I/1n+VT2)dV /dl/m + 2(I/DD _Vaut)'dVa

out

v,
Solutia acestei ecuatii este V,,, , = Vi, o+ Vpp/2, Vi, a = BVpp + 2V5)/8.

L

ut

Cand V,, = V,,,/2 ambele tranzistoare functioneaza in regiunea de saturatie a
curentului de drena iar tensiunea de iesire V,, are valori in intervalul

out
(VDD/2_ VTI’ VDD/2’+ VTI)'
Curentul absorbit de la sursa de alimentare are valoarea maxima
Ipp max = (K WIL) (V)2 - Vi )12,

Daca V,,0(Vpp/2, Vpp - *V5*) atunci M, functioneaza in regiunea liniard iar M,
functioneaza in regiunea de saturatie a curentului de drena. Din egalitatea
1, = Ip, = I, rezulta:

20V, - Vi) V- Vot = Vop - Vi, + Vi) 4.16
in T1 out out DD in T2

Coordonatele punctului B se determina din conditia dV,,, /dV,, = -1. Prin

out
derivare in relatia 4.16 se obtine:

2V, 2V, - Vy)dv,,/dv, -2V,

out in out

dV,

out’

/dva = _2(VDD - Vin

+ V).
Solutia acestei ecuatii este V,,,, s = V,, 5 - Vpp/2, Vi s = (5Vpp - 2V1)/8.

1

Nivelele de tensiune LOW, HIGH si marginile de zgomot definite cu ajutorul
punctelor A, B de pe caracteristica de transfer din fig. 4.49 sunt:

Vitmae = GVop T 2V 8, Vigtin = (SViop = 2V11)/8, Vormar = Vo - 2V1)/8,

min

Vormin = (TVpp +2V70)/8, NMy = NMy; = (Vy, + 2V5)/4.

max

Observatii:

1) Punctul de intersectie a caracteristicii de transfer in tensiune cu dreapta de
ecuatie V, = V,,, defineste tensiunea de comutare sau de tranzitie a
inversorului; in vecinatatea acestui punct panta caracteristicii are valori mari,
ceea ce Inseamnd ca variatii mici ale tensiunii de intrare vor produce variatii

mari ale tensiunii de iesire.
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2) Daca (K’W/L),=(K’WIL), si Vy, =- Vy, = Vpp/2 atunci inversorul CMOS
are caracteristici foarte apropiate de acelea ale unei porti logice ideale, precizate
la inceputul acestui capitol.

3) Deoarece mobilitatea electronilor este de aproximativ 3,5 ori mai mare decét
a golurilor, rezultd K’, =3,5K’,. Conditia (K’ W/L), = (K’ W/L), este echivalenta
cu W,=3,5W,, adici aria ocupata de tranzistorul cu canal p este de 3,5 ori mai
mare decét aria ocupata de tranzistorul cu canal n; in acest caz rezistentele
efective drena-sursa ale tranzistoarelor sunt egale, R, =R,.

In fig.4.50 este ilustrata dependenta caracteristicii statice de transfer in tensiune
a inversorului CMOS fata de raportul W,/W, (sau W,/W).

Vout
v Vout = Vin
DD .’
W,
——2535 ¢
wmo,.
Voo
2
0 Vi

Fig.4.50 Influenta dimensionarii inversorului asupra caracteristicii statice

Atunci cand tensiunea de la iesirea inversorului CMOS se mentine

constanta, la nivelul logic L sau H, puterea consumata este extrem de redusa si
se datoreaza curentilor reziduali (de ordinul pA) ai tranzistoarelor blocate;
aceastd proprietate o au toate circuitele CMOS statice. In majoritatea aplicatiilor
practice se poate spune cd se consuma putere numai in regim de functionare
dinamic, cand la iesirea circuitului au loc tranzitii ale tensiunii intre nivelele L
si H. Un calcul aproximativ al puterii disipate de inversorul CMOS este
prezentat in continuare. Se considera ca tensiunea de comanda V', a inversorului
se modifica instantaneu de la V', la 0 si de la 0 la V), astfel ca tranzistoarele
M, si M, nu se afla niciodatd simultan in conductie.
Fie i(¢) si vo(¢) curentul si respectiv tensiunea pe capacitatea de sarcina C a
inversorului CMOS din fig.4.49; variabila ¢ reprezinta timpul. Intr-un ciclu de
functionare complet al inversorului au loc doua tranzitii ale tensiunii de iesire,
LYH si HYL. Pe durata tranzitiei LYH condensatorul C se incarca de la 0 la
Vpp prin tranzistorul M,, a carui rezistentd efectiva drena-sursa este R ,.
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V _
ie(0) = Iy () = 22" (4.17)

p
ve(®)=Vy(=e ") =V, (1) (4.18)
Energia stocatéd in condensatorul C are valoarea:
0 ) 1 s
E; = [ic(t)ve(t)dt =V (4.19)
0

Energia disipata de tranzistorul M, are valoarea:

% 0
E, = j 1, (1) - [Vypp = ve(D)]dt = %CVgD e %CVﬁD . (4.20)
0 »
Pe durata tranzitiei HYL a tensiunii de la iesirea inversorului, condensatorul C
se descarca de la V, la O prin tranzistorul M,; toatd energia iInmagazinata in
condensatorul C se disipa pe tranzistorul M, (£, = E).
Energia disipatd sub forma de céldura pe inversorul CMOS intr-un ciclu
complet de functionare este:

E=E,+E,=CV},. (4.21)

Puterea disipata de inversor depinde de frecventa f a tranzitiilor tensiunii de
iesire:
PD=fCV2,. (4.22)

Observatii:

1) Tranzitiile tensiunilor de la iesirile portilor din structura unui circuit digital
sunt in general determinate de tranzitiile semnalelor de ceas (Clock) cu care se
realizeaza sincronizarea dintre diferite blocuri functionale; viteza de operare a
circuitelor este egala cu frecventa semnalelor de ceas f,. Tranzitiile (fronturile)
semnalelor de ceas nu determind 1nsd tranzitii simultane la toate portile
circuitului, astfel ca frecventa f'din relatia 4.22 este mai mica decat f,.

2) Puterea dinamica disipatd de o poarta CMOS are doud componente;
componenta cea mai semnificativa, definitd de relatia 4.22, este independenta
de dimensiunile tranzistoarelor. A doua componentd a puterii dinamice se
datoreaza tranzitiilor cu viteza finitd a tensiunii de comanda V;, si depinde de
dimensiunile tranzistoarelor prin intermediul curentului absorbit de la sursa de
alimentare /,,,,,.. Astfel, in intervalul de timp cat V,, <V, <V, - *V,,* ambele
tranzistoare din structura inversorului se afld in conductie. Consumul de putere
cauzat de acest fapt este proportional cu timpul de tranzitie a tensiunii V;,, cu
tensiunea de alimentare V', si curentul 7,

Dmax*
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In fig.4.51 este reprezentat rispunsul unui inversor CMOS la o tensiune
de comanda dreptunghiulara. Modificarile bruste ale tensiunii ¥, sunt induse
de tranzitiile tensiunii V,, prin intermediul capacitatilor grila-drena.

Voo
Voo
Vi 2
0 |
! PpHL
—>
tore v
..... -
V
o\ /N
..... 0 _/
Figura 4.51

Timpii de propagare ai inversorului se pot determina cu relatiile 4.23, in care
R, si R, suntrezistentele drend-sursa efective ale tranzistoarelor M, si respectiv
M, iar C este sarcina capacitiva a inversorului.

pLH R (Wngox/t + W2L290x/tox+c)
(4.23)
HL ~ Rn'(WlLl gox /tax + W2L2 gax/tox + C)

Aceste relatii sunt determinate pe baza modelului RC al inversorului CMOS,
desenat 1n fig.4.52.

1,SWLL €55 [tox — WL €, /tox
I/fl’l J.K I I/out
I:SWILlsox/tox —: M] |jR TWlLleox/tox ::C
n

Fig.4.52 Modelul RC al inversorului CMOS
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In cazul inversorului CMOS reprezentat in fig.4.53, care are ca sarcina o linie
de transmisie RC cu lungimea / (definita de parametrii “distribuiti” » =
rezistentd/unitate de lungime, ¢ = capacitate/unitate de lungime) si o capacitate

“concentratd” C, timpul de propagare se calculeazai cu relatia:

tos T = (R,AR )WL, 9, /t, FW,L, 9, /1, +cl+C) + 0,35rcl + 7IC. (4.24)

H | linie dﬁe_
L I: transmisie
rc

1

C

Figura 4.53

In fig.4.54 este desenata structura portii de transmisie CMOS. Ambele
nivele logice se transmit prin aceastd poarta fara sa fie modificate; tranzistorul
cu canal » transmite bine nivelul LOW iar tranzistorul cu canal p transmite bine
nivelul HIGH.

Enable —¢
Tp
In — 0—?— Out
T, = C

Fig.4.54 Poarta de transmisie CMOS

Poarta de transmisie se caracterizeaza prin timpii de propagare a semnalelor de
la intrarea In la iesirea Out cand Enable = HIGH

! LH ~ tpHL = (Rn**Rp)'(WnLn gax/tox + Wpr gox /tax + C) (425)

D

$i prin timpii de comutare ¢, , 4., (0n = conductie, off = blocare). Comutarea
portii de transmisie din conductie in blocare si din blocare in conductie este
determinata de tranzitia HYL si respectiv LYH a intrarii de autorizare Enable.
Timpii de comutare sunt proportionali cu capacitdtile grila-sursa ale
tranzistoarelor T, T,

C,=L5W,L,q,/t, sirespectivC,=1,5W,L,q,/1,.

n n
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Cresterea dimensiunilor tranzistoarelor (W, si W,) determind micsorarea
timpilor de propagare si marirea timpilor de comutare.

In fig.4.55 este reprezentat modelul RC de calcul al timpului de propagare
printr-un lant serie format din N porti de transmisie identice, aflate in conductie.

R,[[R, R,[[R, R,lIR, R,|[R,

S

C* =(W,L,+ %lp) €ox/tox

Figura 4.55

O formula de estimare a timpului de propagare IN-OUT se obtine cu ajutorul
relatiei 4.24 in care se considera numai termenii corespunzitori liniei de
transmisie (0,35rcl* + rIC):

tont L = 0,35(R, ¥R )2,5C* N> + (R R )-N-(C - 1,5C%).  (4.26)

Existd mai multe topologii de circuite CMOS statice care sunt utilizate
pentru implementarea functiilor logice combinationale. In fig.4.56 este desenati
topologia de bazi sau standard. Blocurile complementare B, si B, contin
fiecare cate un numar de tranzistoare, cu canal # si respectiv cu canal p, egal cu
numarul de variabile de care depinde functia logica F; fiecare variabila logica

comanda o pereche de tranzistoare, unul din blocul B, si unul din B,,.

,?' +Vop

B,
> Flab,ec,..)
a
b
C Bn
L

Fig.4.56 Topologia CMOS standard



Circuite Logice Combinationale 295

In regim de functionare static, pentru orice combinatie de valori logice L, H
aplicate la intrdrile circuitului, iesirea F’ este conectata fie numai la +V/,, fie
numai la Vg si nu se consuma putere de la sursa de alimentare. Ca si In cazul
inversorului, consum de putere apare numai in regim dinamic de functionare.
Atéat viteza de operare (sau timpii de propagare) cit si puterea disipata de un
circuit CMOS standard pot fi evaluate cu relatiile stabilite pentru inversorul
CMOS. Blocurile B, si B, pot fi inlocuite cu cate un tranzistor MOS echivalent,
obtinandu-se in acest fel o structura de inversor care este echivalent cu circuitul
din fig.4.56 la care toate intrérile a, b, c, ... sunt conectate impreuna.
Structurile portilor standard NAND3 si NOR3 sunt desenate in fig.4.57.

+Vop +Vop
NOR3
M, M dm, a M
* J abc b M,
a ¢ M3 c M4
]
b M, _
] atbtc
c M, M, M, M,
NAND3 1
L

Fig.4.57 Porti CMOS standard

In continuare se va considera ci toate tranzistoarele din figura de mai sus au
canale drend-sursa cu lungimea L si cd M,, M,, M, au canale cu litimea W, iar
M,, My, Mg au canale cu latimea W,; de asemenea, portile au o sarcind
capacitiva C (aceasta nu a fost reprezentata explicit in schemele electrice din
fig.4.57). Rezistentele drend-sursd efective ale tranzistoarelor sunt invers
proportionale cu latimile canalelor drena-sursa.

Nivelul L la iesirea portii NAND3 se obtine cu abc = HHH. Tranzitia HYL a
cel putin uneia dintre variabilele a, b, ¢ determind tranzitia LYH la iesirea
portii; timpul de propagare #,,,, depinde de numarul tranzitiilor HYL de la
intréri, adicd de numarul tranzistoarelor cu canal p care vor incérca nodul de
iegire. Se poate considera ca timpul de propagare #,;, nu depinde de numarul
tranzitiilor LYH de la intrari, daca acestea au loc simultan. In fig.4.58 este
reprezentat modelul RC al portii NAND3 cu ajutorul céruia se pot estima timpii
de propagare; N reprezinta numarul de tranzistoare din grupul paralel care se
afla simultan 1n conductie.
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+Vop % R, R, R, —_—
1,5C* _— 1,5C* _— 1,5C* _—
C* = W,Leoy/tox —‘|1_ —|b; —C|_

Fig.4.58 Modelul RC al portii NAND3

R
zLH: #(3VVPL8M /tox +%VV11L80): /tox + C) (427)

§2

Valoarea maxima a timpului de propagare #,,,, se obtine pentru N = 1. Dacd C
este semnificativ mai mare decit capacitatile “parazite” ale tranzistoarelor
atunci se poate face aproximarea ¢,,,, — R C/N.

1
tyn= 3R, W, Le, | t, + 3 Wile, I/t +C)+035-R, -15W Le, /t, -2°=

=3R,(3W,Le, /1, +W,Le, /1, +C) (4.28)

Daca C este termenul dominant in relatia 4.28 atunci ¢,,;, — 3R,C; viteza de
operare a portii NAND scade proportional cu numarul de tranzistoare din lantul
serie. Dimensionarea tranzistoarelor din structura portii NAND este optima din
punct de vedere al vitezei de operare daca z,,,,,, = 1> In cazul portii NAND3
aceasta conditie implica R, — 3R, adica W, — W,

Tensiunea de tranzitie (sau de comutare) a portii NAND depinde de numarul de
intrari care comuta simultan, de valorile tensiunilor de prag Vy, , Vi, si de
raportul W,/W,. In exemplul de calcul urmator se considera ca W,= W, =W,
Ve =*V,*= Vi < Vpp/2, 0 intrare a portii NAND3 este conectata la +V,, iar
celelalte doud sunt conectate impreund si constituie intrarea inversorului
echivalent. Tranzistoarele echivalente M, si M, ale acestui inversor au
parametrii Vy =*Vp,*=V, W, =W,L, =3L, W,=2W, L, = L. Deoarece K’, =
3,5K’, se obtine (K’ W/L), —0,6(K’ W/L),; tensiunea de tranzitie V,. are o valoare
mai mare decét V,,,/2 (vezi fig.4.50). In punctul de intersectie a caracteristicii
de transfer in tensiune cu dreapta V;, = V,, (= V,) tranzistoarele M, si M,

functioneaza in regiunea de saturatie a curentului de drena deoarece V', = Vg,
> Vs - Vist Vi, = Vian > Vo - Vi Din egalitatea 1, = I, rezulta

0,67~V =Vpp- V- V)’ Y V,, = 0,56V, - 0,137y,
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Nivelul H la iesirea portii NOR3 se obtine cu abc = LLL. Tranzitia LYH a cel
putin uneia dintre variabilele a, b, ¢ determina tranzitia HYL la iesirea portii;
timpul de propagare ¢,,;, depinde de numarul tranzitiilor LY H de la intréri, adica
de numarul tranzistoarelor cu canal n care vor descarca nodul de iesire. Se poate
considera cd timpul de propagare ¢,,, nu depinde de numarul tranzitiilor HYL
de la intrari, daca acestea au loc simultan. In fig.4.59 este reprezentat modelul
RC al portii NOR3 cu ajutorul céruia se pot estima timpii de propagare; N
reprezintd numarul de tranzistoare din grupul paralel care se afla simultan in
conductie.

a+tb+cA C
b
C* C* C* 3WnLeos/ton

o — 1 —t——
e

R R Rn 1
P P P N
1,5C* 2= 1,5C*ITZ 1,5C* =

1

Fig.4.59 Modelul RC al portii NOR3

C* = W,Leoy/tox

o= lj\; (BW,Le, /1, + % WL, I, +C) (4.29)
tuw = 3R ,(3W,Ls, /1, + W, Ls, | t, +C) (4.30)

Daca C este termenul dominant in relatiile 4.29-4.30 atunci ¢, — R ,C/N si ¢,
— 3R,C; viteza de operare a portii NOR scade proportional cu numarul de
tranzistoare din lantul serie. Dimensionarea tranzistoarelor din structura portii
NOR este optima din punct de vedere al vitezei de operare daca #,,; 0 = L1
in cazul portii NOR3 aceasta conditie implica R, — R, /3, adica W, — 10/,
Relatiile W,— W, si W,— 10W, determinate pentru poarta NAND?3 si respectiv
pentru NOR3 indica faptul ca in topologia CMOS standard portile NOR ocupa
arie semnificativ mai mare decat portile NAND; din acest motiv sunt preferate
portile NAND.

Tensiunile de tranzitie ale portii NOR3 se pot calcula cu ajutorul inversorului
echivalent, dupa exemplul prezentat mai sus pentru poarta NAND3.

In fig.4.60 sunt desenate subcircuite CMOS standard de tip AOI si OAI;
retelele de tranzistoare p au configuratii duale fata de cele ale retelelor de
tranzistoare n, adicd unui grup serie(paralel) de tranzistoare din blocul B, i
corespunde un grup paralel(serie) in blocul complementar B, si reciproc.
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(OAI)

= F=a(b+c)
F=ab+ ab

a@b

Fig.4.60 Subcircuite CMOS standard

stari in topologia CMOS standard.

F Out +Wyp
Enable j/
(a) Enable—
+Vop
3— Out
F F :
Out
Enable — (c) :I_
(b)

Fig.4.61 Circuite CMOS cu trei stari

Cand Enable = H, la iesirea Out se obtine valoarea logica a functiei F; daca
Enable =L atunci Out = Z4 (starea de inaltd impedantd). Circuitele din fig.4.61
b, ¢ sunt numite si buffere neinversoare cu trei stari; prin introducerea unui
inversor la intrarea F se obtin buffere inversoare cu trei stari (Out = F cand
Enable = H).

Topologia CMOS standard este utilizata, de obicei, ca baza de plecare in
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proiectarea sistemelor digitale. Ulterior, partile sistemului care se dovedesc a
fi critice din punct de vedere al vitezei de operare si/sau al consumului de arie
se Inlocuiesc cu structuri echivalente functional dar care au topologii diferite de
cea standard: pseudo-NMOS, DCVSL (Differential Cascode Voltage Switch
Logic) sau CMOS dinamice. Problemele specifice interconectarii blocurilor
care au topologii de circuit diferite maresc efortul de calcul implicat in
proiectare.

Topologia pseudo-NMOS este reprezentata in fig.4.62; aceasta se obtine
prin inlocuirea blocului B, din structura CMOS standard (vezi fig.4.56) cu un
singur tranzistor pMOS aflat permanent in conductie.

+Vop
M,
————>» F(a, bc..)
a
b_
c B,

Lw
Fig.4.62 Topologia pseudo-NMOS

Prin eliminarea blocului B,, si a retelei de conexiuni aferente acestuia se reduce
considerabil consumul de arie.

In regim static, circuitul din fig.4.62 consuma putere cind F = LOW deoarece
iesirea se conecteaza simultan la V,, si la V. Tranzistoarele din blocul B,
trebuie dimensionate astfel incat sd se obtind V,, # V7, (tensiunea de prag a
tranzistoarelor MOS); daca se respecta aceasta conditie, 1n starea /"= HIGH
consumul de putere static este nul iar timpul de propagare (dominant) ¢,,,, are
valoare minimd. Fie M,, tranzistorul #ZMOS echivalent cu blocul B, cand F =
LOW. Dimensiunile acestuia depind de combinatia de valori logice aplicate la
intrarile @, b, ¢, ... iar cel mai mic raport W, /L, reprezinta situatia cea mai
defavorabild pentru indeplinirea conditiei V,, # V7,. Dacd V,, - Vo, $ Vpp -
*V5,*, adica daca V,, # *V;,*, atunci tranzistorul M,, functioneaza in regiunea
de saturatie a curentului de drena iar tranzistorul echivalent M, functioneaza in
regiunea liniara. Din egalitatea /,,, = I;,, se obtine relatia de dimensionare

1 ! WI’ ' VVn 1 2
EKPL—p(VDD+VTp)=KnL—n[(V, _VTn)VOL_EVOL] (4.31)

in care se impune V,,, # V;, si se poate considera Vi, = V.
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Circuitele pseudo-NMOS au viteza de operare mai mica si consuma mai multa
putere In comparatie cu circuitele CMOS standard.

Topologia DCVSL este reprezentata in fig.4.63. Blocurile complementare
B, si B, sunt alcatuite numai din tranzistoare nMOS; configuratia retelei de
tranzistoare din blocul B, se poate deduce din cea a blocului B, cu ajutorul
dualismului serie-paralel si reciproc.

,?/‘*'%p

M, M2 -
F@,b,c, ...) F@,b,c, ...)
< '

a —
b — —_
c — Bn Bn

Ly K -

Fig.4.63 Topologia DCVSL

ISR

Circuitele DCVSL nu consuma putere in regim static deoarece:

- pentru orice combinatie de valori L, H atribuite variabilelor a, b, ¢, ... se
formeaza cdi conductoare numai de la iesirea F' la Vg prin B, sau numai de la
iegirea F'la Vg prin B,;

- daca F'=L si F = H atunci M, este blocat iar M, se afld in conductie;

- daca F'=H si F =L atunci M,, se afl in conductie iar M,, este blocat.
Cuplarea “incrucisata” a tranzistoarelor M, si M, creeaza in circuit o reactie
pozitiva prin care se accelereaza tranzitiile iesirilor F si F. Astfel, daca la un
moment dat F =L, F'=H si se aplicd o noua combinatie de valori logice la
intrarile circuitului care sa determine /' = H si F = L, atunci calea sau ciile
conductoare formate in blocul B, (de la iesirea F' la V) determina intrarea in
conductie a tranzistorului M,,,. Ca urmare, tensiunea in nodul F creste iar Vg,
scade, ceea ce implica reducerea curentului prin M, si scdderea tensiunii in
nodul F; curentul prin M, creste deoarece tensiunea de comada ¥, creste,
s.a.m.d. Viteza de operare a circuitelor DCVSL este mai mare decit a
circuitelor CMOS standard.

Aria ocupata de blocul B, este de aproximativ 3 ori mai mica decat aria ocupata
de blocul echivalent B, din structura standard deoarece performantele unui
tranzistor nMOS de dimensiuni (W, L) sunt comparabile cu cele ale unui
tranzistor pMOS de dimensiuni (3%, L). In general, structurile DCVSL
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consuma mai putind arie decat cele standard.
Un exemplu de circuit cu topologie DCVSL este prezentat in fig.4.64.

+Vop
F=a+bc >< F=ab+7¢)
_ a
b
=l
c c
Figura 4.64

Blocurile complementare B, si B, dintr-o structurda DCVSL pot sa contina
parti identice iar o astfel de parte poate sa fie utilizatd in comun de catre retelele
de tranzistoare din B, si B, , obtindndu-se o reducere a consumului de arie.
Acest lucru este ilustrat cu ajutorul circuitului din fig.4.65, care implementeaza
functiile logice complementare F'=a + br ¢ si FF=a + br c.

+Vop

T

B ]—b
b

Bl

Sl

esll
3

B

S|

al

ol

Figura 4.65

Tranzistorul M, poate fi suplinit de catre M, (si invers) iar tranzistorul M, poate
fi suplinit de catre M, (si invers); nu este necesar ca dimensiunile W, L ale
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tranzistoarelor “suplinitoare” s fie modificate. Simplificarea circuitului din
fig.4.65 este prezentata in fig.4.66.

i

B, B,

o .

Figura 4.66

Ol

S
o

ol

Observatie: Structura blocului B, poate fi determinaté cu ajutorul dualismului
serie-paralel pe baza structurii blocului B, (si invers), insa aceasta nu Tnseamna
ca se impune in mod obligatoriu o corespondenta biunivoca intre configuratiile
retelelor de tranzistoare ale celor doua blocuri complementare. Relatia de
complementaritate a blocurilor B, si B, este una functionala si nu structurala;
structurile celor doud blocuri pot fi determinate in mod independent, nu
neaparat cu dualismul serie-paralel. Acest lucru este valabil si pentru blocurile
complementare B, si B, din structurile CMOS standard.

Complementaritatea structurald, obtinuta cu ajutorul dualismului serie-paralel,
implicd complementaritatea functionald dar nu si invers.

Reteaua de tranzistoare a blocului B, din fig.4.65 poate fi reprezentata analitic
de expresia logica a*(bc + b¢) si nu este obtinuta din reteaua blocului B, prin
“transformari” serie-paralel si paralel-serie; prin astfel de transformari se obtine
o retea de tranzistoare caracterizatd de expresia logica a*(b + ¢)(b + ¢).

4.2.3.2 Circuite CMOS dinamice

Aceste circuite au viteza de operare mai mare, consum mai mic de arie si
putere disipati mai mica in comparatie cu circuitele CMOS statice. Insa, din
punct de vedere functional complexitatea creste; operatiile logice efectuate
trebuie “controlate” cu ajutorul unor semnale de ceas. De asemenea, circuitele
CMOS dinamice sunt mai sensibile la zgomot decat cele statice.

O categorie de circuite dinamice care poartd denumirea de logicd domino are



Circuite Logice Combinationale 303

la baza topologia reprezentata in fig.4.67.

+Vop

M, nod de stocare

a sarcinii
’—'—| >O——F(a, b, ¢, ...)

—cC
B, ——

b —]

o [
pl

Fig.4.67 Logica domino

Consumul de arie este comparabil cu cel al circuitelor pseudo-NMOS. In regim
de functionare static puterea disipata este nuld. Capacitatea nodului de stocare
C este intrinseca tehnologiei de fabricare. Circuitele domino opereaza in doua
faze, controlate de semnalul de ceas @:

1) Faza de preincarcare Y @ =0

Tranzistorul M, este blocat iar capacitatea de stocare C se Incarca prin M, de
la sursa V,,. Durata acestei faze trebuie sa fie suficient de mare pentru ca
tensiunea nodului de stocare sa ajunga la o valoare HIGH consistenta.

Se impune ca toate variabilele de intrare g, b, c, ... sd aibd nivelul LOW 1n faza
de incarcare. Deoarece capacitatea C se Incarca, iesirea F' a circuitului este
fortatd si mentinutd la valoarea 0 logic (LOW); aceastd valoare nu reflecta
dependenta F(a, b, c, ...) si nu trebuie luata in considerare. Tranzitia 0Y1 a
ceasului @ marcheaza sfarsitul fazei de incarcare si inceputul fazei urmatoare.
2) Faza de evaluare Y @ =1

Tranzistorul M, se blocheaza iar M, intra in conductie si conecteaza reteaua de
tranzistoare din blocul B, la masa (V). Variabilelor a, b, ¢, ... li se atribuie
valorile dorite; o parte dintre acestea capatd valoarea logica 1 iar celelalte raman
la valoarea (. Daca variabilele cu valoarea 1 determina formarea cel putin a
unei cai conductoare intre C si M, atunci C se descarca si rezultd F = 1; altfel
F=0. Valoarea logica a iesirii /' de la sfarsitul fazei de evaluare este cea “utila”
deoarece reflecta dependenta F(a, b, ¢, ...). Pentru ca aceastd valoare si fie
valida este necesar ca:

- durata fazei de evaluare sa fie suficient de mare, astfel incat nodul de stocare
sa fie descarcat complet de catre orice cale conductoare formata in blocul B,;

ns

- schimbarea nivelelor logice de la intrarile g, b, ¢, ... sa se faca monoton (0Y'1).
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Schimbarile de tipul 0Y 1Y 0 pot sd determine descarcari partiale ale capacitatii
C pana la nivele de tensiune care nu reprezinta valori logice valide, nici LOW
si nici HIGH.

Intr-o perioada a ceasului @, adica pe durata unui ciclu preincarcare-evaluare,
se determina o singura valoare a functiei F(a, b, ¢, ...).

In logica domino se realizeza porti OR, AND si subcircuite mai complexe
care sunt echivalente cu retele OR-AND. Aceste circuite nu sunt “complete”
deoarece nu includ operatia de inversare (negare); dupa cum s-a aratat in cap.1,
sunt complete seturile de operatii logice {+, } si {-, }.

Denumirea “domino” este justificatd cu ajutorul circuitului din fig.4.68.

X, z E F G

timp timp timp timp
0 0 0 0

Figura 4.68

Momentul de referintd 0 de pe axa timpului coincide cu tranzitia 0Y1 a
ceasului @, adici cu inceputul fazei de evaluare. Inainte de acest moment, pe
durata fazei de preincarcare, toate intrarile circuitului sunt fixate la valoarea L.
Pe durata fazei de evaluare numai intrarile x si z capata valoarea H; aceste doua
schimbari se “propagd” succesiv prin portile 1, 2 si 3 ale circuitului,
determinand £ = H, F = H si respectiv G = H.

Circuitele domino au o functionare sensibila la erorile cauzate de:
- scurgerile de sarcind electricd din nodurile de stocare in substrat prin
jonctiunile polarizate invers;
- cuplajele capacitive parazite care, In general, provoaca modificari nedorite ale
sarcinii din nodurile de stocare.
Scurgerile de sarcind au loc in faza de evaluare, cdnd toate intrdrile unui
subcircuit dinamic rdman la nivelul LOW. Dacé durata fazei de evaluare este
suficient de mare atunci valoarea logica de la iesirea subcircuitului se schimba
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din 0 in 1 fara ca in blocul B, s existe vreo cale conductoare de descarcare.
Capacitatea parazita dintre intrarea si iesirea inversorului din fig. 4.67 produce
o crestere (scadere) a tensiunii din nodul de stocare, adica o crestere (scadere)
a sarcinii stocate de capacitatea C, atunci cand la iesirea inversorului au loc
tranzitii rapide LYH (HYL). Aceasta capacitate parazitd se “opune” descarcarii
si Incarcarii nodului de stocare prin B, si respectiv prin tranzistorul M,.

4.3 Circuite logice BiICMOS

Circuitele BICMOS contin 1n structura lor atat tranzistoare MOS cat si
tranzistoare bipolare. Tehnologiile de fabricare BICMOS moderne au inceput
sd se dezvolte dupa 1980, urmarindu-se realizarea unor circuite care sa
intruneasca cele mai bune caracteristici MOS (putere disipatd micd, consum
redus de arie, impedanta de intrare mare) si bipolare (viteza de operare mare,
curent de iesire mare, sensibilitate redusa la zgomot).

Structura de baza a inversorului BICMOS este desenata in fig.4.69.
Rezistentele “parazite” R, si R , intrinseci procesului de fabricare, au valori de
ordinul sutelor de ohmi.

¢+VDD

M;
L

Fig.4.69 Structura de baza a inversorului BICMOS

Tensiunea de la iegirea inversorului acopera doar intervalul (0,7V; V- 0,7V).
Astfel, daca V;,=+V, atunci tranzistoarele M, si M, se afla in conductie iar M,
si M, sunt blocate; Q, este blocat deoarece are baza conectatd la masa prin M,
iar Q, are baza conectata la iegirea inversorului prin M,, ceea ce inseamna ci se
va afla in conductie pana cand capacitatea de sarcind C se descarca la 0,7V.
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Daca V,, = 0V atunci tranzistoarele M, si M, se afla in conductie iar M, si M,
sunt blocate; Q, este blocat deoarece are baza conectata la masa prin M, iar Q,,
avand baza conectatd la +V,, prin M,, se afld in conductie si incarca
condensatorul C pana la V- 0,7V.

Tranzistoarele M, si M, se dimensioneaza astfel incat rezistentele lor efective
drena-sursa sa fie egale cu R,; aceasta relatie este utilizatd de obicei ca o regula
de proiectare. Rezistentele drena-sursa efective ale tranzistoarelor M, si M, pot
fi alese mai mari decét R, Insa, dacd M, si M, au rezistente efective egale atunci
tensiunea de comutare (tranzitie) a inversorului are o valoare apropiata de
V,p/2. Prin aceasta se obtine o caracteristica statica de transfer in tensiune
simetricd §i imunitate maxima la zgomot.

lesirea inversorului BICMOS poate fi utilizatd ca sursd de semnal sau de
comanda pentru circuite CMOS cu conditia ca acestea din urma sa aiba tensiuni
de comutare cat mai “departate” fatd de 0,7V si de V,,, - 0,7V; apropierea
tensiunii de comutare fata de oricare dintre aceste limite creste sensibilitatea la
zgomot.

Timpii de propagare ai inversorului din fig.4.69 pot fi estimati cu relatia:

L = b = R .C. (4.32)

Structura inversorului BICMOS poate fi modificata astfel incat tensiunea
de iesire sd acopere toata plaja de alimentare (0; +V,). O solutie este prezentata
in fig.4.70.

D +Vop

R,
F
R,

Ry

M,
L

Fig.4.70 Inversor BICMOS cu excursie maxima de tensiune la iesire

Tranzistoarele M, si M; au canale cu lungime L mare, adica au rezistente drena-
sursd mari. Cand V,, = HIGH se blocheaza M,, M; si Q, iar capacitatea C se
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descarca in principal prin tranzistorul Q, pana la 0,7V si in continuare prin
grupul M, - M, panala O0V. Cand V,,= LOW se blocheaz tranzistoarele M,, M,
si Q, iar capacitatea C se Incarca in principal prin Q, pana la V,, - 0,7V si in
continuare prin grupul M, - M; pana la V),

Inversoarele BICMOS prezentate anterior nu disipd putere 1n regim static
de functionare. Inversorul din fig.4.70 consuma mai multd putere dinamica
decat inversorul BICMOS de baza, care la randul lui are un consum mai mare
decat inversorul CMOS. O structura de inversor BICMOS cu consum redus de
putere dinamica este desenatad in fig.4.71; dimensiunile tranzistoarelor MOS
sunt mai putin critice insa circuitul ocupa arie mai mare. Tensiunea de iesire
poate sa scada pana la 0V sau sa creasca pana la V).

* ¢+VDD
R,
M,
Ry
- Q2
+—{ M, M %
" Vour
Vin — M, ke =c¢
Rb
Q —

M;

Fig.4.71 Inversor BICMOS cu consum redus de putere dinamica

Functionarea acestui inversor este foarte asemandtoare cu a inversorului din
fig.4.70; deosebirea constd In comanda tranzistoarelor M, si M. Micsorarea
puterii disipate in regim dinamic se realizeaza prin reducerea domeniului de
valori ale tensiunii de intrare V), care determind conductia simultana a
tranzistoarelor Q, si Q,.

Schemele portilor logice BICMOS se construiesc pe baza schemelor
CMOS standard, dupa principiul ilustrat in fig.4.72; rezistentele parazite R, si
R, ale tranzistoarelor bipolare nu sunt reprezentate. Blocurile complementare
B, si B, sunt componentele structurii CMOS standard; un circuit BiICMOS
consuma cu aproximativ 50% mai multd arie decat unul CMOS echivalent.
La fel ca 1n cazul inversorului reprezentat in fig.4.69, tensiunea de la iesirea
unui circuit BICMOS care se Incadreaza in topologia de bazd are valori
cuprinse in intervalul (0,7V; V,, - 0,7V).
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Fig.4.72 Topologia de baza BICMOS

Timpii de propagare ai unui circuit BiICMOS sunt dominati de timpii de
incarcare §i descarcare a capacititii de sarcina C. Viteza de operare si puterea
disipata in regim dinamic pot fi evaluate cu relatiile de calcul corespunzatoare
inversorului; pentru aceasta retelele de tranzistoare B, si B, trebuie inlocuite
fiecare cu cate un tranzistor echivalent. Dimensiunile W, L ale unui astfel de
tranzistor depind de valorile logice aplicate la intrarile circuitului. Cu alte
cuvinte, inversorul echivalent utilizat pentru evaluare n locul unui circuit mai
complex este compus din tranzistoare cu parametri variabili.

4.4 Interfatarea familiilor de circuite logice

Sistemele digitale se construiesc, in general, cu circuite dintr-o singura
familie logica. In anumite situatii, performantele sistemelor pot fi crescute dac
se utilizeaza circuite din mai multe familii logice. Datoritd caracteristicilor
electrice diferite, interconectarea directd a circuitelor care nu fac parte din
aceeasi familie nu este intotdeauna posibila. Pentru aceasta sunt necesare
circuite de interconectare speciale, numite circuite de interfatare. Aceste
circuite pot fi integrate pe chip-uri distincte sau chiar pe chip-urile care contin
subsistemele. Tehnologiile de fabricare BiCMOS sunt adecvate pentru
integrarea sistemelor alcatuite din circuite MOS si bipolare. In prezent, familia
CMOS este cea mai utilizatd; blocurile functionale care sunt critice din punctul
de vedere al vitezei de operare se realizeaza, de obicei, cu circuite ECL.

Structura unui circuit BICMOS care realizeaza conversia ECL-CMOS
este reprezentata in fig.4.73; toate tranzistoarele bipolare sunt de tip npn, ceea
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Fig.4.73 Interfata ECL-CMOS

ce constituie un avantaj din punct de vedere tehnologic. Tranzistoarele Q,-Q,
realizeazi o deplasare a nivelului de tensiune ¥, cu 2V, — 1,5V. In functie de
valoarea logicd H sau L (ECL) aplicata la intrare, unul dintre tranzistoarele
comutatorului de curent Q,;-Q, se blocheza iar celalalt preia curentul I,,.
Tensiunile de colector ale tranzistoarelor Q, si Q, se modifica intre ¥, - Rl
si V. In regim static de functionare, la iesirile repetoarelor pe emitor Qs-Q, se
obtin tensiunile ¥, - Rl,- 0,7V si V), - 0,7V. Pentru ca incarcarea-descarcarea
capacitatii de sarcind C sa fie cat mai rapida iar puterea disipata de circuit sa fie
cat mai mica, aceste doud tensiuni trebuie sid determine conductia
tranzistoarelor M,, M,, M; si blocarea tranzistorului M, sau blocarea
tranzistoarelor M, M,, M, si conductia tranzistorului M,; pentru aceasta M, si
M, trebuie sa aiba tensiunea de prag mai mare de 0,7V (in modul). Domeniul
de variatie relativ mare a tensiunilor de colector Q;-Q, limiteaza viteza de
operare a circuitului.

Interfata ECL-CMOS din fig.4.74 necesita un proces tehnologic mai
complex deoarece se utilizeaza ambele tipuri de tranzistoare bipolare, npn si
pnp. In schimb, timpii de propagare si puterea disipata se reduc semnificativ.
Etajul de iesire, fiind realizat cu tranzistoare bipolare, furnizeaza curenti de
sarcind mai mari decét etajul de iesire MOS din fig.4.73. Divizorul de tensiune
R,-R,-R; polarizeaza tranzistoarele Q, si Q, la limita intrarii in conductie. in
regim static de functionare tranzistoarele Qs si Q, sunt blocate; nivelul logic de
iesire este “memorat” si mentinut de circuitul format din inversoarele I,-1,. Fara
a pierde din generalitate se considerd nivelul LOW la iesire. Tranzistoarele M,
si M, sunt blocate iar M, aflat in conductie, determina blocarea tranzistorului
Q, prin suntarea jonctiunii BE; anterior, acesta din urma era saturat si a
descarcat capacitatea de sarcind. Tranzitiile simultane HYL si LYH ale
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Fig.4.74 Interfatda ECL-CMOS performanta

intrarilor complementare ECL si respeetiv ECL comuta curentul de referinta al
tranzistorului M, de la Q, la Q,, curent care va trece prin baza tranzistorului Q.
Acesta intra Tn RAN (regim activ normal) si Incarcd nodul de iesire. Pe masura
ce tensiunea de iesire creste catre valoarea HIGH, Q, trece in saturatie;
tensiunea de la iesirea inversorului I, scade la nivelul L si blocheaza
tranzistoarele M,-Q,. Intrarea in conductie a tranzistorului M, grabeste blocarea
tranzistorului Q.

Curentul consumat de la sursa de alimentare in regim static de circuitul din
fig.4.74 are doud componente: curentul prin divizorul rezistiv, V,,/(R,7R,+R;)
si curentul care trece prin tranzistoarele M;-Q, (M,-Q,) cand nivelul de la
intrarea ECL este L (H). Prin dimensionarea tranzistoarelor M,, M, se
realizeaza compromisul dintre puterea disipata si viteza de operare a interfetei.

Circuitul desenat 1n fig.4.75 realizeaza conversia CMOS-ECL.

1
R R
QE Q.
_ CMOS M, M, CMOS
ECL — — ECL
Ve

Fig.4.75 Interfatda CMOS-ECL
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Circuitele CMOS si TTL(LS) pot fi direct interconectate dacd se
utilizeaza tensiune de alimentare comuna (5V) si se maresc dimensiunile
tranzistoarelor MOS din etajele de iesire care comanda intrari TTL.

4.5 Aspecte de proiectare cu circuite logice

4.5.1 Tratarea intrarilor neutilizate

De obicei sistemele digitale sunt construite din subsisteme sau “placi”; la
randul ei, o placa contine mai multe circuite integrate interconectate intre ele.
Deseori anumite parti sau blocuri functionale dintr-un circuit integrat nu sunt
utilizate In cadrul sistemului. Daca intrarile acestor blocuri se lasa in gol atunci
in functionarea sistemului pot sd apara erori, mai ales cand impedantele de
intrare sunt mari (cum este cazul circuitelor MOS). Intrarile lasate n gol sunt
sensibile la toate sursele de zgomot (vezi fig.4.2). Se recomanda ca intrarile
neutilizate sa nu fie lasate 1n gol ci sa li se atribuie nivele logice valide. Nivelul
logic care trebuie aplicat la o intrare neutilizata particulara depinde de functia
implementata de acel subcircuit.

In cazul subcircuitelor simple, cum sunt portile logice, intrarile neutilizate pot
fi legate la cele care sunt utilizate si/sau la una dintre bornele sursei de
alimentare. Un exemplu este ilustrat in fig.4.76.

sy

mtrirl neutilizate +V {

A <

=1

=1

YY Y

Figura 4.76

Intre aceste trei solutii de rezolvare a intrarilor neutilizate existi deosebiri.
Astfel, daca poarta NAND3 este realizatd intr-o tehnologie bipolard atunci
curentul de iesire al sursei de semnal x creste proportional cu numarul de intrari
conectate Tmpreund. Dacd poarta este realizata intr-o tehnologie MOS atunci
incarcarea capacitiva a sursei de comanda x creste proportional cu numarul de
intrari conectate impreunad; de asemenea, acest numar influenteaza tensiunea de
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tranzitie a portii §i timpii de propagare. De la caz la caz, se poate stabili care
este solutia cea mai convenabila de tratare a intrarilor neutilizate.

Poarta NAND3 din exemplul de mai sus este partial utilizata. Daca poarta
ar fi complet neutilizata atunci este suficient ca o singura intrare sa se conecteze
laborna “-” a sursei de alimentare (nivelul L), ceea ce determina blocarea portii
prin fixarea iesirii la 1 logic.

4.5.2 Circuite de protectie si fenomene “latch-up”

Toate circuitele integrate sunt prevazute cu circuite de protectie la
descércari electrostatice pe conexiunile exterioare (pini), realizate sub forma
unor retele de diode si eventual rezistoare. Aceste componente de circuit sunt
introduse voit sau sunt intrinseci procesului de fabricare.

Circuitele de protectie specifice familiilor TTL sunt reprezentate in
fig.4.77. Dioda D, este introdusa intentionat in schema circuitului; ea are si
rolul de limitare a impulsurilor negative care apar la intrare ca urmare a
reflexiilor generate de fronturile sursei de comanda pe liniile de transmisie.
Diodele D, si D, sunt jonctiuni de izolare colector-substrat, intrinseci procesului
de fabricare. Tensiunile de strapungere a diodelor de protectie D,, D,, D, au
valori de ordinul zeci de volti.

+Vee --- = +V
_ pin) -
mntrare — --- (pin)
-- _K ° B icsire
D, D> Ds

Fig.4.77 Protectia intrarilor si iesirilor TTL

In fig.4.78 este reprezentati o sectiune transversald printr-o portiune a
unui chip in care sunt amplasate diodele D,, D,, D,. Tensiunile de intrare
negative polarizeaza direct dioda Schottky D,. Céderea de tensiune pe aceasta
dioda este de aproximativ 0,4V la curenti mici, situatie in care functionarea
circuitului integrat nu este perturbata. Daca prin D, circula curenti de ordinul
zeci de mA atunci tensiunea directa pe dioda poate sa depaseasca 0,7V, ceea ce
determina intrarea in conductie a tranzistorului multicolector parazit si aparitia
unui curent mare in substrat. Acest curent este absorbit din colectorii
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Fig.4.78 Elemente de protectie in circuitele bipolare

tranzistoarelor active aflate in vecinatate si perturba functionarea normala a
circuitului. O masura de “protejare” a tranzistoarelor active si de asigurare a
unei functionari corecte consta in plasarea din loc in loc a unor inele de garda.
Aceste insule de tip n devin colectori ai tranzistorului parazit §i schimba directia
fluxului de electroni in substrat, de la colectorii tranzistoarelor active la masa.
Inelele de garda sunt construite astfel incat sa se garanteze functionarea fara
erori chiar si atunci cand dioda D, este traversata de un curent direct de 60 mA
timp de 100 ns.
Observatii:
1) Tensiunile de intrare negative care produc curenti de numai cativa mA prin
diodele D, dar cu durate de ordinul ps perturba functionarea circuitului;
frecventa de taiere a tranzistoarelor parazite este aproximativ 1MHz.
2) Alimentarea unui circuit TTL cu tensiune negativa, prin inversarea bornelor
sursei de alimentare, conduce la defectarea catastrofica a chipului ca urmare a
caldurii excesive disipate de jonctiunile de izolare de tip D,.

Circuitele de protectie la descarcari electrostatice specifice familiei
CMOS sunt reprezentate simplificatin fig.4.79. Logica de aplicatie inclusa intr-
un circuit integrat CMOS comunica cu exteriorul prin buffere.

+Vop
Dl $ D3
intrare [l ---- Hll icsire
(pin) (pin)
D> D,

Fig.4.79 Protectia intrarilor si iesirilor CMOS
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Diodele D,, D, sunt introduse in mod intentionat in schema circuitului iar
diodele D,, D, sunt intrinseci procesului de fabricare. Tensiunile de strapungere
ale acestor diode au valori de ordinul zecilor de volti iar oxidul de siliciu este
protejat contra descarcarilor electrostatice de pana la cativa KV.

Observatie: Alimentarea unui circuit CMOS cu tensiune negativa, prin
inversarea bornelor sursei de alimentare, conduce la defectarea catastrofica a
chipului datoritd puterii excesive disipate in retelele de protectie polarizate
direct.

In fig.4.80 este reprezentati o sectiune transversald prin structura
bufferului (inversor) asociat unui pin de iesire, in care sunt evidentiate diodele
de protectie D, D, si elemente de circuit parazite (rezistoare, condensatoare si
tranzistoare bipolare).

intrare »

1 [ 1+—
R l\ Rui cavitate n

Ry substrat p

Fig.4.80 Buffer CMOS

Dioda D, este jonctiunea formata de insula p+ a drenei tranzistorului cu canal
p s cavitatea n; dioda D, este jonctiunea formata de substratul p si insula n+ a
drenei tranzistorului cu canal n. Rezistoarele R, R , si R, R,, sunt efecte ale
rezistivitatii substratului p si respectiv a cavitatii n. C, si C, sunt capacitatile
regiunilor de sarcina spatiala create In cavitatea n si respectiv in substrat de
catre insulele de drena ale tranzistoarelor M, si M,,. Emitorul, baza si colectorul
tranzistorului bipolar parazit Q, (pnp vertical) sunt insula p+ a sursei
tranzistorului M, cavitatea n si respectiv substratul; emitorul, baza si colectorul
tranzistorului bipolar parazit Q, (mpn lateral) sunt insula n+ a sursei
tranzistorului M,, substratul si respectiv cavitatea 7.

Elementele parazite din structura inversorului CMOS formeaza un tiristor
parazit; schema acestuia este desenatd in fig.4.81. Fronturile negative ale
tensiunii de iesire a inversorului se transmit prin C, in baza lui Q, si este posibil
ca acest tranzistor sa intre in conductie. Ca urmare, curentul prin R ,,-R , creste
iar Q, poate sd intre in conductie. Daca se intampla acest lucru atunci curentul
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de colector al Iui Q, va determina conductia mai puternica a tranzistorului Q,
si invers, pana cand se ajunge la un regim de conductie permanent; fenomenul
este numit latch-up (“agitare”). Traseele de alimentare V,, si Vg se sunteaza
prin substrat iar chip-ul se poate distruge termic.

Fronturile pozitive ale tensiunii de iesire a inversorului CMOS se transmit prin
C, in baza tranzistorului Q, si pot amorsa tiristorul parazit intr-un mod
asemanator cu cel descris mai sus. Blocarea tiristorului se poate face numai prin
deconectarea tensiunii de alimentare.

+pp B

Cl Rnl
1 Ql
iesire inversor _l I
- Rpl RnZ

— | Q:
C2 sz

s L

Fig.4.81 Tiristor parazit in structura inversorului CMOS

Fenomenul latch-up poate sa apara numai in bufferele pinilor de iesire

deoarece tranzistoarele MOS ale acestora au dimensiuni relativ mari, ceea ce
inseamna capacitati parazite C,, C, mari.
Existd mai multe tehnici de eliminare a fenomenului latch-up. O metoda consta
in micsorarea rezistentelor R,, si R, prin introducerea unor contacte
suplimentare intre cavitatea n si V), pe de o parte si Intre substrat si Vi, pe de
alta parte; aceste contacte suplimentare sunt plasate intre drenele tranzistoarelor
M, si M, din structura inversorului CMOS, asa cum se aratd in fig.4.82.

substrat | intrare (8 ] metall ||®||
X : poly 7 1Y ‘ A, : cavitate
n

difuzie | ® L5 5 DI

[ ] fesi [ ] [ ] a

M, lesire M

contact ,/—‘. L | metal2 ’ a
metalic™| | ,///// ,ﬁ ﬁV///// "a

&) f g

[ % 7 i / A

Vss Vss Vop Vop
Fig.4.82 Layout de inversor CMOS cu protectie contra latch-up



316 Cap.4 Familii de circuite integrate digitale

O altd metodd de eliminare a fenomenului latch-up are la bazd construirea
bufferelor de iesire numai cu tranzistoare nMOS; in fig.4.83 este desenata
schema unui “super buffer” nMOS.

] T
— M, M,
Vour
Vin _M3 M,

11

Fig.4.83 Super buffer nMOS (neinversor)

Tranzistorul M, functioneaza in regiunea de saturatie a curentului de drena
deoarece Vg, = Vpgs- Nivelul LOW aplicat la intrarea bufferului blocheaza
tranzistoarele M, si M, iar M, se afld in conductie (V5 = Vpp - Vi) $i
conecteaza iesirea la masa. Daca la intrare se aplica nivelul logic HIGH (= V)
atunci M, si M; intra in conductie; tranzistorul M, se dimensioneaza in raport
cu M, astfel incat M, sa se blocheze, adicd sa se obtind Vi < V. In aceste
conditii tensiunea de la iesirea bufferului are valoarea V,,=V,, - V= Vp
Vi

4.5.3 Comanda sarcinilor capacitive mari

Traseele metalice ale placilor unui sistem, liniile de transmisie, retelele
de conexiuni prin care se distribuie anumite semnale in interiorul unui chip etc.
constituie sarcini capacitive mult mai mari decat cele tipice, asociate cu o
intrare a unei porti logice. Intarzierile datorate unei sarcini capacitive depind de
valorile curentilor de incarcare si descarcare a acesteia. Tranzistoarele bipolare
sunt cele mai potrivite pentru comanda capacitatilor de sarcind mari. Cand acest
lucru nu este posibil si se utilizeaza tranzistoare MOS, valorile dorite pentru
curentul de sarcind se ajusteaza prin intermediul dimensiunilor W, L. Un singur
inversor CMOS cu tranzistoare mari nu este suficient pentru comanda unei
capacitati mari, deoarece un astfel de inversor constituie la randul Iui o sarcina
capacitiva mare (vezi fig.4.52). Capacitatea de intrare a inversorului este insa
mai mica decat capacitatea de sarcina. Solutia CMOS pentru comanda sarcinilor
capacitive mari constd in conectarea in serie a mai multor inversoare, cu
dimensiuni reduse progresiv pana la normal, dupa cum se arata in fig.4.84.
Fiecare inversor introdus determina o crestere de a ori a curentului de sarcina.
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Fig.4.84 Comanda sarcinilor capacitive mari cu circuite CMOS

Fie C, capacitatea de intrare a inversorului 1; se considera ca tranzistoarele M,
$i M, din structura acestuia au dimensiuni minime. Factorul o se calculeaza cu

relatia:
1
i
o= (Ej (4.33)

Daca timpul de propagare al unui inversor cu dimensiuni minime, avand ca
sarcind o capacitate egald cu C,, are valoarea ¢, atunci fiecare inversor din
fig.4.84 introduce o intérziere egald cu a-1,; capacitatea de intrare si curentul de
iesire ai inversorului sunt proportionale cu dimensiunile tranzistoarelor
componente. Intirzierea total a lantului de inversoare este:

T, kat, (4.34)

Se doreste ca aceasta intarziere, dependentd de numarul £, sd fie minima.
Numarul optim de inversoare este solutia ecuatiei d7,/dk = 0:

e
k,, = In [Cj (4.35)

1

Introducénd £, in relatia 4.33 rezultd a,,, = e (2,718...). In general, k,, nu este

un numar intreg; se alege pentru k valoarea Intreagd cea mai apropiata de k,,,.

4.5.4 Deconectarea partiala a tensiunilor de alimentare

Sistemele digitale mari pot fi proiectate astfel incat pe diferite intervale
de timp unele subsisteme sa se afle in regim normal de operare iar altele sa fie
in “repaus”. Starea de repaus a unui bloc logic se obtine fie prin deconectarea
tensiunii de alimentare a blocului, fie prin reducerea acesteia la valori mici. De
obicei se trec in repaus acele parti ale sistemului care temporar nu sunt
necesare. De exemplu, sistemele aufo-reparabile contin copii de rezerva pentru
unele blocuri (subsisteme); toate rezervele sunt tinute in repaus pana cand se
detecteaza erori in functionarea unui bloc “titular”, moment in care acesta din
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urma se Inlocuieste automat cu o rezerva. Prin mentinerea rezervelor in stare de
repaus se reduce semnificativ puterea consumata.

Blocurile aflate in repaus nu trebuie sa perturbe functionarea celor care
opereaza in regim normal. De asemenea, curentii din blocurile cu regim normal
de operare nu trebuie si treaca prin blocurile care sunt in repaus. O schema
ideald de izolare este reprezentata in fig.4.85.

¢ .
WV, K, gol V<< 4V,
s
Kz K3
-» Bi oty B [ Bs -»
K,
1 1 1
—>» B, |-- .--4 By

L L

Fig.4.85 Izolarea unui bloc aflat in repaus

Trecerea in repaus a blocului functional B; se realizeazd cu ajutorul
comutatorului K, fie prin Intreruperea tensiunii normale de alimentare V, fie
prin alimentarea cu o tensiune V, << V,. Reducerea tensiunii de alimentare de
la valoarea V, la o valoare mai mica V, este necesara atunci cand B, contine
celule de memorie si se doreste pastrarea valorilor logice memorate. Blocurile
B, si B, pot sd opereze simultan numai daca etajele de iesire ale acestora permit
acest lucru. Comutatoarele K,+K, sunt realizate, de obicei, cu tranzistoare.

Daca sistemul digital din fig.4.85 este construit cu circuite TTL-LS (vezi
fig.4.21), atunci etajele de intrare si de iesire ale blocului B, aflat in repaus sunt
echivalente cu subcircuitele reprezentate in fig.4.86.

intrare p— iesire

D, D,
Dy R, Ry ZSD

20KQ 8KQ \

’é’ Vo< 14V (colector-substrat)
sau gol

Figura 4.86
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In cazul in care B, ar riméne conectat la B, si respectiv la B,-Bs, la intrarea si
iesirea circuitului de mai sus se pot aplica (in mod independent) tensiuni cu
valori intre 0,3V si 4,3V. Diodele D, si D se blocheaza. Iesirile din B, si B,
aflate in starile LOW si respectiv HIGH genereaza curenti care se inchid prin

Bs:
Ty = (Vo Vi - Vo)/Ry @35 BA, Ty = (Vo = Vo - V2)/R; = 0,2 mA
sau, cand se intrerupe alimentarea blocului B,
Ig) = Iy = (Vou - Viaon) = Voion - Vo/(R; +R;) ® 90 pA.

Incircarea suplimentara a blocului B, este mici, astfel ca intrerupatorul K, nu
este necesar (B, poate sd rimana conectat la B,). Conectarea iesirii circuitului
din fig.4.86 laoiesire TTL-LS este echivalentd insa cu 5+10 sarcini elementare,
ceea ce impune Intreruperea legaturilor dintre B, si B, atunci cand B, se afla pe
o cale critica din punct de vedere al vitezei de operare.

Daca blocul B; este CMOS sau BiCMOS si are la intrari diode de
protectie la descarcari electrostatice (vezi fig.4.79) atunci este obligatorie
intreruperea legaturilor dintre B, si B;. Motivul este ilustrat in fig.4.87.

Vi gol sau V, <<V
5]
1 e
D I
' ! | : >
— B, : By (——
:DZZ § E
J_ . 3 '
Figura 4.87

Nivelul HIGH la iesirea blocului B, polarizeza direct dioda de protectie D, si
alimenteaza blocul B; cu tensiunea V, - Vp,,,. Pe de o parte functionarea
blocului B, este perturbata datorita incarcarii excesive iar pe de altd parte dioda
D, se poate distruge prin depasirea curentului direct maxim admis (- 10 mA).
In fig.4.88 este desenati o retea de protectie modificati, care izoleazi B, de B,

? +Vi

—> B1

1

Fig.4.88 Retea de protectie CMOS modificata

& gol sau V<<V,
?

B; >
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atunci cand se deconecteaza sau se reduce tensiunea de alimentare a blocului
B;. Nivelul H la iesirea blocului B, blocheaza dioda D. Daca B; este alimentat
cu tensiunea V, > V), si nivelul logic la iesirea blocului B, este L, atunci
dioda D este polarizata direct; curentul I, = (V, - V), - Vo )/R constituie o
sarcind suplimentara pentru B, si poate fi redus la valori rezonabile cu ajutorul
rezistorului R. Acest rezistor este necesar in functionarea normala a blocului B,
pentru ridicarea nivelului logic de intrare HIGH la tensiunea V, cand dioda D
se blocheaza. Puterea consumati de B, creste cdnd B, opereazd in regim
normal; curentul suplimentar absorbit de B, are valoarea I, = (V, - Vj,,, -
Vou)/R. De asemenea, timpul de propagare ¢,,; al blocului B, creste. Din acest
punct de vedere este de preferat o valoare cat mai mare pentru rezistenta R;
insd, tensiunea de intrare in B; ar creste lent de la (V, - V) la V|, ceea ce
inseamna o margine de zgomot mica. Trebuie facut un compromis intre aceste
doud “interese”.

4.5.5 Oscilatoare cu porti logice

Cu porti logice se pot construi scheme simple de oscilatoare RC, numite
si generatoare de semnale dreptunghiulare periodice sau astabile. Oscilatoarele
cu porti CMOS sau BiCMOS sunt mai ugor de analizat “manual”.

O schema de astabil cu doud inversoare CMOS este desenata in fig.4.89.
Rezistorul R* (zeci sau sute de KQ) limiteaza curentul direct prin diodele
retelei de protectie de la intrarea inversorului 1, dacd exista; altfel, acest rezistor
nu este necesar.

Fig.4.89 Astabil cu inversoare CMOS

In momentul conectirii tensiunii de alimentare condensatorul C este de obicei
descarcat. Imediat dupa alimentare, circuitul poate sa ajunga in starea v, = L si
v, = H sau in starea v, = H si v, = L. Variatiile in timp ale tensiunilor v, v, $i v
sunt reprezentate in fig.4.90; momentul de referintd 0 pe axa timpului este
momentul conectérii tensiunii de alimentare V. S-a considerat ca:

- starea initiala, dupa conectarea tensiunii de alimentare, este v, =L si v, = H;
- valoarea rezistentei R este suficient de mare, astfel incat curentii de iesire ai
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inversoarelor au valori relativ mici iar nivelele logice V,, si V,, sunt doud
tensiuni constante, nu neaparat egale cu 0V si respectiv cu +V,;

- timpii de propagare ai inversoarelor sunt mult mai mici decat perioada 7 a
tensiunilor v, v,, v;

- tensiunile de tranzitie sau de comutare ale celor doud inversoare sunt v, si
VtrZ'

Vi

1 %)

Va1 - Vor - Vor)

Fig.4.90 Tensiunile generate de astabilul din fig.4.89

Cat timp tensiunile v, si v, se mentin constante, v tinde sa devina egala cu v,.
Datoritd condensatorului C, tranzitiile tensiunii v, se transmit integral in
tensiunea v. In plaja de variatie -0,7V...(V,,, + 0,7V) a tensiunii v, curentul de
incarcare-descarcare al condensatorului este generat de inversorul 1 si absorbit
de inversorul 2, si invers. Cand v depaseste aceastd gama, o parte din curentul
care trece prin condensator este deviat la masa sau la +V,, printr-una dintre
diodele de protectie de la intrarea inversorului 1; acest curent se poate neglija
dacd R* >> R. Variatiile in timp ale tensiunii v sunt descrise de relatiile 4.36
(cresterea) si 4.37 (descresterea); momentele de referintd sunt cele in care se
produc salturile negative si respectiv pozitive.

() =Voy +V, = 2Vou = Vo)1 e ke (4.36)

rl

v(t)= Vor + [V,

rl

+(Vyy =2V, )] e %€ (4.37)

Duratele ¢, si ¢, se calculeaza impunand conditiile v(¢,) = V,,, si v(t,) =V, In
relatiile 4.36 si respectiv 4.37.
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VOH — VOL — Vtrl (438)
Vo =V,

trl

t, =RC1n2

t, = RCIn Vtrl + VOH — ZVOL
v, 1 VOL

tr

(4.39)

Perioada T = ¢, + t, si factorii de umplere #, = t,/T, n,=1,/T ale tensiunilor v,
si v, sunt dependente de tensiunea de comutare V.

Modificarile In schema astabilului cu inversoare CMOS ilustrate in fig.4.91
permit blocarea functiondrii printr-o comanda logica si reglarea independenta
a duratelor ¢, si 2,.

B +Voo

Autorizare V2

R‘

Figura 4.91

De obicei, oscilatoarele se construiesc cu circuite logice speciale numite
triggere Schmitt. Simbolul grafic si caracteristica ideala de transfer in tensiune
ale unui trigger Schmitt inversor sunt desenate 1n fig.4.92.

V(’)ul
A
Vor
I/in V() ut
v ;
. >V,
I/tr- Vrr+

Fig.4.92 Trigger Schmitt inversor

Circuitul are doua tensiuni de comutare, V,,, si V,., corespunzatoare cresterii si
respectiv descresterii tensiunii de intrare V,,; diferenta V., - V,. este numita
tensiune de histerezis.

Schema tipica de oscilator cu trigger Schmitt este reprezentatd in fig.4.93.
Tensiunea de intrare tinde sa devina egala cu cea de iesire. Daca curentul de
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9 — Vour

Fig.4.93 Oscilator cu trigger Schmitt

intrare al triggerului este neglijabil fata de curentul de Incarcare-descarcare al
condensatorului, atunci tensiunea V, creste si scade in conformitate cu relatiile
4.40 si respectiv 4.41.

I/in(t) =Vou + (Vz - VOH)' e ¢ (4.40)

Vvin(t) = VOL + (I/t - VOL ) e ke (441)

T+

Duratele ¢, si ¢, se calculeaza cu relatiile:

t, =RCIn % (4.42)
OH ~— Vir+

t, =RC in e =V (4.43)
tr- VOL

Structura de baza utilizatd la construirea triggerelor Schmitt cu
tranzistoare bipolare este reprezentata in fig.4.94. Daca tensiunea de intrare are
o valoare mici, apropiata de 0V, atunci tranzistorul Q, se blocheaza iar Q, se

B +Vee =5V
R, R,
3,9kQ 2,6kQ
K}ut
Via Q, Q>
Ve
R3
1kQ

Fig.4.94 Trigger Schmitt neinversor cu tranzistoare bipolare
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satureaza, tensiunile de emitor si de iesire au valorile:

V.= 1 (Vcc - VBE2(sat) i Vcc - VCEZ(sat)J ~18V: (4 44)
E — =L 5 .
BLENE R, R,
R, R, R,
Vour =Vor = VCE(sat) +V=19V.

Tensiunea de comutare V,,, este cea mai mica tensiune de intrare care determina
intrarea 1n conductie a tranzistorului Q, si blocarea lui Q,:

Vs = Vet Vegion = 2,5V.

-

Pentru tensiuni de intrare mai mari decat acest prag se obtine V/,

out VOH = SV
Cat timp Q, se afld in conductie iar Q, este blocat,

Ve=Vi=Varion 520 Ve =V = Vipigay $1 Vg < V 552 (0m)-

Prin micsorarea tensiunii de intrare se mareste V. ; aceasta tensiune atinge
valoarea Vyp,,,, cand V,, = V., fapt ce determina saturarea tranzistorului Q, si
blocarea lui Q,:

Vr— - V on,
VCEI = Vcc - (R1 + Rs) ’ tTBElH = VBEZ(on)' (4.45)
1
Rezulta
R
v, =V, L (Ve — Vieaon) = 1,6V (4.46)

+ [
BEl(on)
R, +R;

Inversorul TTL reprezentat in fig.4.95 este un trigger Schmitt care are
pragurile (tensiunile de comutare) V,, = 1,4Vsi V, = 1,1V.

B+s5v
Ile R, R; R; I:I:IR7 Ry

4kQ 1,8kQ | [1,1kQ 1kQ 1,6kQ 130Q

Fig.4.95 Inversor TTL de tip trigger Schmitt
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Daca in schema de mai sus se inlocuieste Q, cu un tranzistor multiemitor, se
obtine o poartd NAND de tip trigger Schmitt.

Schema de baza a triggerului Schmitt cu tranzistoare MOS este desenata
in fig.4.96. Calculul tensiunilor de tranzitie se va face in ipotezele urmatoare:
- toate tranzistoarele au aceeasi tensiune de prag (inmodul), Vy, =*V*=V),,/3
si aceeasi lungime a canalului Z;

-W,=W,=4W,, W,=Ws=4Wssi Wy=3,5W,.

B +1,

V(Illt

Fig.4.96 Trigger Schmitt inversor CMOS

Daca V,, < V,,,/3 atunci tranzistoarele M, si M, sunt blocate iar nodul de iesire
este conectat la +V,,, prin M, si M; aflate in conductie, astfel ca V,, =V, =
Vp- Tranzistorul M, este blocat iar M, este polarizat in regiunea de saturatie a
curentului de drend deoarece Vg = Vg > Vg - Vs curentul prin M, este nul

1nsa nodul A se Incarca cu tensiunea

Vo=V Vi =2Vpp/3.

0.

Cand V,, creste peste valoarea V,,/3 tranzistorul M, intra in conductie, avand
ca sarcina activa pe M,, iar tensiunea 1n nodul A scade; M, functioneaza in
regiunea de saturatie a curentului de drena cat timp

Va$ V- Vpp/3. (4.47)
Din egalitatea /,,, = I, se obtine
4V -Vl = Vo= Va- V)* Y V=4V /3 -2V, (4.48)

Relatia 4.48 este valabila pana cand tensiunea de intrare, in crestere, atinge
valoarea 5V),,/9 (acest rezultat se obtine inlocuind valoarea tensiunii V,,
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calculata cu relatia 4.48, in conditia 4.47); In acel moment tensiunea in nodul
A este egald cu 2V,,/9 iar tranzistorul M, se afla la limita intrarii in conductie.
Depasirea usoara a pragului 5V,,/9 de citre V;, determina intrarea in conductie
a tranzistorului M; si scdderea tensiunii de iesire; M, intra in conductie si il
blocheaza pe M,. Se obtine V,,, = V,,, = 0V, nodul de iesire fiind conectat la
masa prin M;-M,.

Observatii:

1) In absenta tranzistoarelor M, si M, circuitul este un inversor cu o
caracteristica staticd de transfer in tensiune simetrica. O tensiune de intrare
egald cu V), /2 determind o tensiune de iesire egala cu V,,/2.

2) Inainte ca M si intre in conductie, tensiunea de iesire are valoarea V,,,, iar
Vies=Vou - Va=7Vpp/9. Cand tensiunea de intrare trece cu putin peste pragul
5Vpp/9 (> Vyp/2), tensiunea de iesire scade brusc sub valoarea V,,/2 deoarece
M, comuta din blocare in regiunea de saturatie a curentului de drena si apoi,
dupa blocarea tranzistorului M,, intra in regiunea liniara de functionare.

ut

Dupa ce V;, depaseste valoarea 2V,,,/3 tranzistorul M; se blocheaza iar prin M,
polarizat in regiunea de saturatie, tensiunea nodului B se fixeaza la valoarea

out

Micsorarea tensiunii de intrare sub valoarea 2V, /3 determina functionarea
tranzistoarelor M, M, In regiunea de saturatie iar tensiunea in nodul B creste.
Din egalitatea /,,; = I, se obtine

AVpp - Vi - *VTS*)2 =(V-V,

Ecuatia 4.49 este valabila cat timp Vg # V,, + V,,,/3, adica pana ce tensiunea de
intrare, In scadere, atinge valoarea 4V,,/9; In acel moment tensiunea in nodul
B devine 7V, /9 iar tranzistorul M, se afld la limita intrarii in conductie.
Depasirea pragului 4V, /9 de catre V,, determind conductia in saturatie a
tranzistorului M,, cresterea brusca a tensiunii de iesire peste valoarea V,, /2,
blocarea lui Mg, intrarea in conductie a tranzistorului M, si blocarea lui M;.
Nodul de iesire se conecteaza la V,, prin M,-M;.
Tensiunile de tranzitie ale circuitului sunt V,, = 5V,,/9 si V,. =4V, /9 iar
tensiunea de histerezis are valoarea V,,/9.

Tensiunile de tranzitie ale circuitului din fig.4.96 depind de tensiunile de
prag si de dimensiunile tranzistoarelor.
Daca Vy, =*V, = Visi Wy, = Wy =4W,, W,= Ws=4W, W= 3,5W, atunci se
obtin pragurile

Vs =Vpp t2V3 51V, = 2Vpp - 2V7)/3. (4.50)

ViV Y Vy=5V,p/3 -2V,

in*

n ut = (449)

Conditia de functionare a circuitului din fig.4.96 in regim de trigger Schmitt
este V,, >V,  adicd V> V,,/4. In fig.4.97 sunt desenate caracteristicile statice

tr-»
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de transfer in tensiune corespunzatoare urmatoarelor cazuri: V=V, /5, V=
Vpp/4 §i Vy="Vpp/3. Valorile tensiunilor (V. , V,,.) calculate cu relatiile 4.50
sunt (7Vp, /15, 8V, p /15), (Vpp 12, Vipp 12) si respectiv (5Vp, /9, 4Vpp /9). In
primul caz V,,, si V,. nu sunt tensiuni de tranzitie (praguri) ci puncte de frangere
in caracteristica de transfer in tensiune.

Consumul de putere in regim static este nul, indiferent de valoarea tensiunii de
prag V;; puterea consumata in regim dinamic scade daca V,;$ V), /4.

I/our Vout
Vo Voo y'y
¥ = 20
Voo
W, — 2D
=3
Vop
¥ = oo
™75
Y
I/in Vm
O e 0 Voo
2
Figura 4.97

Daca Vi, =*V, *=Vysi Wy =Wy =W, Wy= W5 = W, Wy = 3,5W, atunci se
obtin pragurile

Ve =Vpp + V251V, = Vpp - V)2, (4.51)
In acest caz circuitul functioneazi ca trigger pentru orice valoare a tensiunii de
prag V; (evident, mai mica decat V).

Structura de baza a triggerului Schmitt CMOS se completeaza de obicei
cu un etaj de iesire, compus din buffere (inversoare), dupa cum se aratd in

fig.4.98. Tranzistoarele inversorului 2 au dimensiuni minime; acest inversor
accelereaza tranzitiile tensiunii de la iesirea triggerului de baza.

0<}
Intrare Tesire
Dc

Figura 4.98

Dimensiunile tranzistoarelor din schema desenatd in fig.4.96 au o
influentd mai mare asupra tensiunilor V,,_si V,,, decat cea pe care o au tensiunile
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de prag V', si Vy,. Acest lucru constituie un avantaj din punct de vedere practic,
deoarece modificarea tensiunilor de prag ale unor tranzistoare dintr-un circuit
CMOS complica procesul tehnologic.

Un simplu inversor CMOS (fig.4.49) cu sarcind capacitiva poate fiutilizat
ca trigger Schmitt. Pentru aceasta trebuie Indeplinita conditia

Vi *V5,* > Vip. 4.52
»

Pragurile triggerului au valorile V., = Vy, si V. = Vp,p - *Vp,*. Cand tensiunea
de intrare a inversorului are o valoare cuprinsa in intervalul (V,, , V,,.), ambele
tranzistoare se blocheaza; nivelul logic la iesire este pastrat de capacitatea de
sarcind a inversorului, la fel ca in functionarea circuitelor dinamice.

Triggerele Schmitt pot fi utilizate ca celule de “memorie”. Cat timp
tensiunea de intrare se mentine intre pragurile V,,._si V.., tensiunea de iesire nu
se modificd; In cazul unui trigger neinversor nivelul logic la iesire este H sau
L dupé cum ultima revenire a tensiunii de intrare in gama (V. , V,.,) s-a facut
prin descrestere, respectiv prin crestere. “Controlul” informatiei, adica
inscrierea, stergerea s memorarea se realizeaza cu ajutorul tensiunii de intrare
dupa cum se arata 1n diagrama din fig.4.99.

Vin inscriere \\
- pr— pr—
stergere

V:‘r+ |
Vir I

Vom memorare
Vou
Vor timp

Fig.4.99 Utilizarea triggerului Schmitt ca celuld de memorie

4.6 Probleme rezolvate

1. Sd se implementeze cu circuite I’L standard functiile logice
combinationale f{a, b, ¢) = ac + bc (MUX de doua céi) sig(a, b, c) =arbrec.
Rezolvare:

Functiile logice elementare realizate de circuitele I’L sunt NOT si WAND;
expresiile logice prin care sunt definite functiile f'si g trebuie rescrise utilizand
numai aceste doud operatii. In general, implementarea expresiile logice de
forma “produs de sume” cu costuri minime este cea mai avantajoasa atat din
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punct de vedere al ariei ocupate cat si al vitezei de operare.
Expresia logica “suma de produse” cu cost minim, corespunzatoare
functiei feste

f=(a+c)b+c)= ac-bc.

Circuitul I’L care implementeaza functia f este reprezentat in figura urmatoare.

Expresia logicd “suma de produse” cu cost minim, corespunzatoare
functiei g este

g=(@+b+e)a+b+e)a+Bb+c)a+b+c)=abc-abc-abe-abe.

Circuitul I’L care implementeaza functia g este reprezentat in figura de mai jos.

a

V+
ﬁ[g
V+
Ip

b
V+
Iy

V+
V+
Io é
V+

c

ST PT ]
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2. a) Sa se determine circuitul CMOS standard, alcituit dintr-un numar
minim de tranzistoare, care sa realizeze functia logica /' = ad - bcd.
b) Sa se dimensioneze tranzistoarele circuitului astfel INCAt 2,4 .00 = L1z o
c) Sa se calculeze tensiunea de comutare (tranzitie) a circuitului cand la intrarile
a, d se mentin constante valorile logice L, respectiv H iar intrarile b si ¢ se
modifica simultan din L in H.

Rezolvare:

a) Implementarea directd a expresiei prin care s-a definit functia f nu este
economica; schema la nivel de poarta logica a acestui circuit este desenata in
figura urmatoare.

Fiecare poartd logica cu i intrari contine 2i tranzistoare iar intregul circuit
contine 16 tranzistoare. Timpul de propagare 7, cumuleaza intarzierile prin trei
nivele de porti elementare.

Reprezentarea cea mai convenabild a functiei este /= (a + bc)d. Acestei expresii
logice ii corespunde structura CMOS standard urmatoare.

O +7,,

Numarul minim de tranzistoare este 8; timpul de propagare al circuitului este
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comparabil cu timpul de propagare al unei porti NAND3 deoarece in ambele
structuri exista ramuri de descarcare a capacitatii de sarcinad formate din trei
tranzistoare conectate n serie.

b) Se considera ca toate tranzistoarele au aceeasi lungime L a canalului.
Latimile W), j = 2+8, se aleg in raport cu latimea W, a tranzistorului M,.
Descéarcarea nodului de iesire se poate face in trei moduri si anume, prin M,-M,
sau prin M;-M;-M, sau prin M,-[M,**(M;-M,)]. Daca se alege W, = W, atunci
grupul M,-M, este echivalent cu un tranzistor care are dimensiunile W, si 2L.
Impunand acest lucru si grupului M,-M;-M, rezultd W, = W, =2W, (grupul de
tranzistoare M;-M, este echivalent cu tranzistorul M,). In cazul cel mai
defavorabil, rezistenta efectiva de descarcare a capacitatii de sarcina are
valoarea R, ., = 2R, R, fiind rezistenta efectiva drena-sursa a tranzistorului
M,.

Incircarea nodului de iesire se poate face in sase moduri si anume, prin M, sau
prin Ms-M, sau prin M-Mg sau prin M,**(M,-My) sau prin M,**(M¢-M,) sau
prin M, **[M¢-(Ms**My)]; situatia cea mai defavorabila apare cand incarcarea
capacitatii de sarcind se face prin M;-M; sau prin M -M,. Este convenabil sa se
impund W= W, = Wj; grupurile serie Ms-M; si M(-M; sunt echivalente fiecare
cu un tranzistor care are dimensiunile W si 2L. Latimea optima a tranzistorului
M, este W, = W, /2. Procedand astfel, rezistenta efectivd maxima de incarcare
a capacitatii de sarcind are valoarea R, = 2R, R, fiind rezistenta efectiva
drena-sursa a tranzistorului M.

Conditia 7, o = Lo max €St€ echivalentd cu R,
rezultd R, = Ry adica Wy, =3,5W,.
S-au obtinut dimensiunile W, = W, Wy = W, =2W,, Wy= W,= W, =3,5W, si
w,=1,75W,.

c) In conditiile precizate de enuntul problemei, tranzistoarele M, si M, sunt
blocate. Calculul tensiunii de tranzitie a circuitului se poate face utilizand
schemele simplificate din figura urmatoare; se considera ca toate tranzistoarele
au aceeasi tensiune de prag, adica Vi, =*V,* =V, <V}, /2.

Daca tensiunea de intrare V,, are valori mai mici decat V; atunci tensiunile din
nodurile A si B, determinate de M, si respectiv M, polarizate “la maxim” in
conductie, sunt V, = 0V si V3 = V), deoarece tranzistorul echivalent M, , este
blocatiar M ; este polarizat in conductie (regiunea liniard) si conecteaza iesirea
circuitului la +V,),.

Daca tensiunea de intrare V,, are valori mai mari decat V,, - Vatunci tensiunile
din nodurile A si B, determinate de M, si respectiv M, polarizate “la maxim”
in conductie, sunt V, = 0V si Vy = V), deoarece tranzistorul echivalent M; ¢
este blocat iar M, , este polarizat in conductie (regiunea liniard) si conecteaza
iesirea circuitului la masa.

Cand V,, creste de la valoarea V', 1a (V,, - V;), toate tranzistoarele (reprezentate
in schemele simplificate) se afld in conductie §i Iy = Ips 4 = Ips 4 = Ip;; In

(max)

R de unde

(max) =R, (max)>
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+Vop
LOW—Q| M

-rC Mg 3,51%/i
b M, s
_C M5,6 7?1
r— 19t
in _r out
b— M, M Wi
] 34T
c— M, A 4
E {4
hp
HIGH — M;

aceasta gama de variatie a tensiunii de intrare se afla tensiunea de tranzitie V.,
definita de relatia V,, =V, ,.
Observatie: Prin reducerea latimii tranzistorului M ¢ din schema de mai sus la
jumatate se obtine un circuit cu caracteristicd statica de transfer in tensiune

simetrica, la care V,. = V,,,/2. In cazul de fata V,,> V,, /2.

Daca V,, = V,. atunci tranzistoarele M; , si My  functioneaza in regiunea de
saturatie a curentului de drend deoarece Vi3 4) = VDS(3 5 $1 Vses. 6 = Vinis, o5
tranzistorul M, avand aceleasi dimensiuni ca M, , si find polarizat cu tensiunea
Vst = Vop > Vis.a) functioneaza in regiunea liniard a curentului de drend. De
asemenea, si tranzistorul Mg functioneaza in regiunea liniard a curentului de
drena deoarece Vypg = Vip - Ve < Vpp = Vour < Vop/2 < Vggs = Vpp- Din conditia

out

de egalitate a curentilor Ig = Ijys ¢ = Iy 4 = Iy, rezulta sistemul de ecuatii
2Vpp - Vo) Vpp - V) - (Vpp - 3)2 2(Vg-V, - VT2:
=V, -Vy-V)=2Vpp-VV, -V,
in care tensiunile V,, V5 si V,, sunt necunoscutele. Din ecuatia
2(Vpp - V)V - Vi) - (Vi - Vel =2(Vpp- VIV - Vi
rezultd V,, - V3 =V, iar sistemul de ecuatii de mai sus este echivalent cu
2Wpp-Va-Vy-V) =V, - Vy- V) =2Vpp- V)V, - V2

Fara a pierde din generalitate, se va rezova acest sistem de ecuatii considerand
ca Vpp=5Vsi V;=0,7V. Se obtine

243 -V -V, 2=V, -Vi-0,7)2=8,6V,- V.2
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cu solutia ¥, =2,75V; V, =17V - 6V, =0,5V; V3 =5V - V, =4,5V.

3. a) Sa se dimensioneze tranzistorul M, din structura inversorului din
figura urmatoare, in raport cu M,, astfel incat sd se obtind V,, = 0,05V.
Tensiunea de prag a celor doua tranzistoare este V= 0,7V.

b) Sa se determine caracteristica statica de transfer in tensiune a inversorului si
tensiunea de comutare.
Rezolvare:

a)Cand V,,=H (—Vyp) si V,,,=L = 0,05V, tranzistorul M, functioneaza in
regiunea liniard a curentului de drend; M, functioneaza permanent in regiunea
de saturatie deoarece Vg, = Vg > Vg - Vi In regim static de functionare
curentii 1, si I, sunt egali:

(WI/LI)[z( Vin - VT) Vout - Voutz] = (WZ/LZ)'(VDD - Vout - VT)Z'

Inlocuind in aceasta relatie V,, = V,,, = 5V si V,,,= 0,05V, = 0,25V se obtine
conditia
WL, —8W,/L,.

Daca L, = L, atunci W, — 8W,.
b) Pentru tensiuni de intrare mai mici decat V', tranzistorul M, este blocat iar
la iesirea inversorului se obtine tensiunea V,,, = Vp, - V=43V ="V,
Depasirea pragului V; de catre tensiunea V,, determina intrarea In conductie a
tranzistorului M, si micsorarea tensiunii de iesire. Cat timp V,,> V,, - V;, M,

functioneaza in regiunea de saturatie a curentului de drena iar caracteristica de
transfer in tensiune este descrisa de ecuatia

8(I/m - VT ?= (VDD - Vo I/T)2 Y Vout - 2’82 Vm + 6927

Aceastd dependenta dintre V,,, si V,, este valabild numai pentru tensiuni de
intrare cuprinse in intervalul (0,7V; 1,82V). Tensiunea de comutare a
inversorului apartine acestui interval; impunand conditia V,,,= V;, in ecuatia de
mai sus rezultd V,, — 1,64 V.

Daca V,, creste peste valoarea 1,82V atunci tranzistorul M, functioneaza in

regiunea liniard iar caracteristica de transfer este descrisa de ecuatia

ut

ut ~
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16V = V)V o = 8V = Vop = Vot = V' YV,

out out in

- 0,56V,

out

+ 1,15/V,

out

+0,16.

Caracteristica statica de transfer in tensiune este desenata in figura de mai jos.

Vour (V)

0 T T T T — V, (V)
1 2 3 4 5

4. Sa se implementeze cu circuite CMOS statice, utilizdnd topologia
DCVSL, functia logica f{a, b, ¢, d) definita prin tabela de adevar urmatoare.

<4l 00| o1 11] 10
oo | 1|0 fo]]1
01W1EE
HIDIERERE
101 {[o]olf

Rezolvare:

Grupand zerourile functiei, se obtine expresia “produs de sume” cu cost minim
f=b+d)(btctdiatbto),

care se poate rescrie In forma
f=bd+ bcd+ abc =bd+ b(cd+ ac).

Structura unui circuit care implementeaza functia f'si functia complementara
F=@+d)b+ctd atbtc)=>b+dDb+(ctd)atc)]

este reprezentatd in figura urmatoare. Retelele de tranzistoare B, si B, sunt

complementare din punct de vedere functional dar si din punct de vedere
structural; reteaua B, se deduce din B, cu ajutorul dualismului serie-paralel si
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invers. Circuitul contine 14 tranzistoare nMOS.

L

echivalenta a retelei de tranzistoare B, astfel incat aceasta sa contina grupuri de
tranzistoare conectate si comandate la fel ca in reteaua B,. In urma unor astfel
de transformari blocurile B, si B, riman complementare din punct de vedere
functional dar nu si structural; dualismul serie-paralel nu se mai aplica.
“Fortarea” partilor identice intre B, si B, are ca scop reducerea numarului de
tranzistoare utilizate pentru implementarea perechii de functii (f, f), adica
reducerea consumului de arie.

In acest sens, o expresie logicd mai avantajoasa pentru functia f se obtine prin
gruparea zerourile din tabela de adevar complementara, reprezentata mai jos:

3¢9 00| 01| 1110
oo |[0]| 1] 1 |lo]
or |1 |[o]| 1|1
11 |1 |[of{[o ] 0]
10 [[o]| 1|1 ][0]

F=@B+d)b+c+d)a+b+c)=bd+ b(cd+ ac).

Aceastd expresie se aseamana cu f = bd + b(c d + ac); pot fi utilizate in comun
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de catre blocurile B, si B, 4 tranzistoare nMOS, dupa cum se arata in figura
urmatoare, iar circuitul contine numai 10 tranzistoare nMOS.

B +Vp

Sl
|

2‘3{ fd{a‘f

ol
o

Sl

5. a) Sa se determine valoarea maxima a rezistentei R astfel incat circuitul
din figura de mai jos sa “oscileze”. Pragurile triggerului Schmitt inversor TTL
sunt V,.,=1,4VsiV, =1,1V.

b) Sa se calculeze perioada tensiunii ¥, daca R = 390Q.

out

R E]R1 R, []R;
4%Q 1,8¢Q | 1,1k

Rezolvare:
a) Aceasta schema este una tipica de oscilator cu trigger Schmitt (vezi
fig.4.93). In regim normal de functionare tensiunea de intrare V,, creste pana la

in
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1,4V siscade panala 1,1 V. Schemele simplificate de incéarcare si de descarcare
a condensatorului C sunt desenate in figura urmatoare.

* —F +5v
R, R9 +5V
R,
4kQ
Ql i/Il I
6
% Iéut
V;n Q6

Curentul de intrare al portii TTL se calculeaza cu relatia
Il = (VCC - VBE(on) - Vin)/Rl = (4a3V - Vm)/4kQ

Condensatorul C se descarca numai daca curentul I, absorbit de tranzistorul Q;
saturat prin rezistorul R, este mai mare decat curentul [,:

V. —0,
(Vm - VCE()(sat))/ R> (Vcc - VBE(on) - Vzn)/ Rl Y R< 4137 R

in

1*

In aceasta relatie tensiunea de intrare V,, are valori in intervalul [1,1V; 1,4V].
Situatia cea mai defavorabila descarcarii condensatorului C apare cand V,, =
1,1V; inlocuind aceasta valoare in conditia de mai sus se obtine R,,,. < 952Q.

b) Cand condensatorul C se incarca, tranzistorul Q, functioneaza in saturatie.
Daca Q, ar opera in regim activ normal atunci

I7 - (VCC - VBE7(nn) - VD3(0n) - I/m)/R = (3,6V - I/m)/]Ra
Vicr — R, =(3,6V -V, ) Ry/R > 0,73V Y saturatie.

Condensatorul se incarca de la valoarea initiala 1,1V catre valoarea finala 4,3V
prin R;**(R, + R) = 460Q (s-a neglijat tensiunea V¢, si curentul de baza al
tranzistorului Q,), cu constanta de timp t = 460Q-100nF = 46ps:

V,()=43+(1-43)e " =43-32¢"".
Incarcarea dureaza pana cand V,, atinge pragul V,., = 1,4V:
V.(t) =14V Y t, =1In(3,2/2,9) — 4,5us.

In intervalul de timp ¢#, tensiunea de iesire creste usor, de la valoarea initiala
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3,5V la valoarea 3,575V; aceste valori rezulta din relatia

(43-V,).

R
V(]llt = Viﬂ +
R+R,
Descarcarea condensatorului C se face de la valoarea initiala 1,4V catre
valoarea finald Vg, + 4,2R/(R + R;) — 0,47V prin R**R; = 355Q, cu

constanta de timp 0 = 355Q-100nF = 35,5us:
V., (t)=0,47+(1,4-0,47)e "’ = 0,47+ 0,93¢ 7.
Descarcarea dureaza pana cand V,, atinge pragul V,. = 1,1V:
V.() =11V Y t,=6In(0,93/0,63) — 13,8us.

Tensiunile V;, si V,,, au perioade egale cu 7 =t¢, + t, = 18,3 us. Variatiile in timp
ale acestora sunt reprezentate n figura urmatoare.

0,1V f--rr 1. h..... ¢

6. Circuitul din figura urmatoare este un trigger Schmitt NMOS.
Parametrii tranzistoarelor sunt W, = W,=W,=W, W, =10W, V=V =V=
+1V, V5, = -2V, toate tranzistoarele au aceeasi lungime a canalului L = W si
transconductanta K’. Sa se calculeze pragurile triggerului si sa se deseneze
caracteristica statica de transfer in tensiune.

Rezolvare:

Tranzistorul M, se afld in conductie pentru orice valoare a tensiunii de intrare
deoarece V5 =0V > -2V,

Daca V,, = 0V, nodul A este conectat la masad prin M, si M, polarizate in
conductie; tranzistorul M, este blocat iar nodul de iesire se conecteaza prin M,
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+—B Vpp=+5V
i
. Vout
AN
‘ iM
M,

3

la Vpp (Ve = Vour = 5V). Cresterea tensiunii de intrare determind cresterea
tensiunii V,; tensiunea V;, este “divizata” de tranzistoarele M, si M,.

Cand tensiunea de intrare, in crestere, atinge pragul V.. atunci V, = 1V si
tranzistorul M, se afld la limita intrarii in conductie. In acest moment
tranzistorul M, functioneaza in regiunea liniard deoarece V5, =1V < V0, - Vi
= 4V. Presupunind ca si M, functioneaza in regiunea liniara, din egalitatea

curentilor /,, = I,,, se obtine:
Voo =Va- V)V - Vo) - Vs, - VA)2/2 =,
6V, -1 - (V- 1 =T;
V. -8V, +14=0YV,

in in

w= V)V - Vi12; Vo = 5V;

—-258VY V)V, =2,58V.
Ipoteza ca M, functioneaza in regiunea liniard este adevarata:
Vpsi = 1,58V < Vg - Vi =3V.

Depasirea usoara a pragului V,, de catre tensiunea de intrare determind
scaderea brusca a tensiunii de iesire datorita reactiei pozitive dintre M, si M,.
Intrarea in conductie a tranzistorului M, determina o reducere a tensiunii V,,
care, fiind tensiune de comanda pentru tranzistorul M,, determina o crestere a
rezistentei drena-sursd, si implicit o crestere a tensiunii din nodul A; prin
aceasta se accentueaza conductia tranzistorului M, si reducerea curentului prin
M, s.a.m.d., pand cand M, se blocheaza iar V, devine egalacu V. Cu V, =V,
— 2,58V, tranzistoarele M, si M, functioneaza in regiunea liniara si respectiv in
regiunea de saturatie a curentului de drend (aceastd ipoteza se poate verifica

dupa determinarea tensiunii de iesire). Din egalitatea /,; = I, rezulta:
10V, - Vi)V - SV, = (Vosa - VT4)2/2;

ut out
5V, 2-158V,  +2=0YV, =0,13V.

out out out

Tensiunea de intrare cu valoare cuprinsa intre 2,58V §i 4V se transmite integral
nodului A; dacd V,, creste peste 4V, tensiunea V, ramane “blocata” la 4V iar

in
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tensiunea de iesire este solutia ecuatiei:

10V s - Vi)V o = SV, 2:(VGS4‘ VT4)2/29

ut out

5V, -30V,,+2=0YV,, =V, —0,06V.

out out out

Micsorand tensiunea de intrare de la 5V la 4V, nivelul V,,, = V,, = 0,06V se
pastreaza. Daca V,, coboard sub 4V atunci se micsoreaza curentul prin M,
(deoarece V, = V) si creste tensiunea de la iesirea circuitului.

Tensiunea de la iegirea triggerului are valoarea 0,66V cand V,, ajunge la 2,58V.
Cand V,, atinge valoarea 1V, tranzistorul M, se afld la limita intrarii in

conductie. Presupunand ca in acest moment M, functioneazd in saturatie, din
egalitatea I, = I, rezulta:

S5(Va-Viy=Weau- V) 2Y V,=1,63VY V, =1,63V.
Ipoteza ca M, functioneaza in regiunea de saturatie este adevarata:
Vpss =1V > Ve - Vi =0,63V.

Daca tensiunea de intrare scade usor sub valoarea V,,_atunci tensiunea de iesire
creste brusc la 5V deoarece M, intra in conductie si reduce tensiunea V),
curentul prin M; se micsoreaza, tensiunea de iesire creste, curentul prin M,
creste s.a.m.d., pand cand V, scade sub 1V iar tranzistorul M, se blocheaza.
Valoarea la care ajunge tensiunea V, datoritd acestei reactii pozitive se
determina din ecuatia urmatoare, in care V,, = 1,63V i V, ,=5V:

o= Va-Ve)Vi-Va) -V, - VA)2/2’ =Vou - V)V - VAZ/Z;

in in
V-8V, +52=0YV,=0,71V.
S-a considerat ca tranzistoarele M, si M, functioneaza in regiunea liniara, ceea

ce se verificd prin rezultatul obtinut. Caracteristica statica de transfer in
tensiune a circuitului este reprezentata in figura de mai jos.




Circuite Logice Combinationale 341

7. Inversoarele din circuitul reprezentat in figura urmatoare sunt CMOS.
Sa se determine caracteristica statica de transfer in tensiune V, (V).

2 +Vop
Vour
A B
V:n — (I
R, R,

Rezolvare:

Tensiunea din nodul A depinde de tensiunea de intrare V,, si de tensiunea din
nodul B, in conformitate cu relatia:

R2 Vin + Rl
R, +R, R, +R,

A

B*

Daca R, + R, are valori suficient de mari atunci, pentru orice valoare a tensiunii
de intrare, tensiunea Vy are fie nivelul LOW — 0V fie nivelul HIGH — V..

Aplicand la intrarea circuitului o tensiune suficient de mica (eventual negativa),
in nodurile A si B se obtin tensiunile V,, <V, si Vy—0iar V,,=V,p; V,, este

tensiunea de comutare sau de tranzitie a inversorului 1. In aceasta situatie

_ R,
R, +R,

A
Céand tensiunea de intrare, in crestere, atinge nivelul V,,, atunci tensiunea V',

ajunge la valoarea V;:
R
V;r+ =(1+R_;)Vtrl

Depasirea usoara a pragului de tensiune V., de la intrarea circuitului, determina
schimbarea nivelelor logice la iesirile celor doua inversoare (V,,, = 0 si V; =
Vpp) §1 0 crestere brusca a tensiunii din nodul A de la V,,, la valoarea:

Rl

V=V +———
R, +R,

trl DD *
Cresterea in continuare a tensiunii V, pana la valoarea ¥, nu afecteaza nivelele

logice existente la iesirile inversoarelor.
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Céand tensiunea de intrare, in scadere, atinge nivelul V. atunci tensiunea V',
ajunge din nou la valoarea V,,:

I/trl = R2 tr- + Rl VDD Y I/trf = I/tr+ _&VDD :
R, +R, R, +R, R,

ou = Vo, Vg =0 si
scaderea brusca a tensiunii din nodul A de la V,, la valoarea:

R
Oy
1 2

Depasirea usoard a pragului V,. de catre V,, determina 7/,

DD *

Scaderea in continuare a tensiunii ¥, pana la valoarea 0 nu afecteaza nivelele
logice existente la iesirile inversoarelor.

Caracteristica de transfer in tensiune a acestui trigger Schmitt este desenata in
figura de mai jos.

VDI(Z
I{)D A
R
Vg =V - Vyo = K‘ZVDD
Y Vi
0 Vr;- Vt;+ %D

Tensiunea de histerezis ¥, nu depinde de parametrii inversoarelor, ceea ce
constituie un avantaj. Pragurile V,,_si V,.. depind insa de tensiunea de comutare
a inversorului 1.

Daca Vv, < % V,p » atunci tensiunea de prag V,,. are o valoare negativa.
1 2

Daca V,,, = Vp,/2 si R, = 2R,, atunci caracteristica de transfer in tensiune este

simetricd: V. =3V, /4, V, = Vp/dsi Vy=Vpp/2.

Schema din enuntul problemei poate fi modificata pentru a obtine si alte
relatii de control asupra tensiunilor de prag decét cele determinate mai sus. Un
exemplu este prezentat in figura urmatoare; pentru simplitatea calculelor se
considera ca dioda D este ideald (V) = OV).

La cresterea tensiunii de intrare de la 0 catre +V,,, dioda este blocatd pana cand
., atinge pragul V,. = V,,; depasirea usoara a acestei valori determina tranzitia
LYH in nodul B, intrarea in conductie a diodei si cresterea brusca a tensiunii
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2 +Vop
l 2
Vout
A 2 B
V., L J ~NJ L
R1 RZ

V.. La scaderea tensiunii de intrare de la V,, catre 0, dioda D se afla in
conductie pana cand V,, atinge pragul

RI
=V - R. Vo -

2

y

tr-

Depasirea usoara a acestui prag determina tranzitia HYL 1n nodul B, blocarea
diodei si scaderea brusca a tensiunii V.

8. Sa se reprezinte grafic variatia in timp a tensiunii V,,, generate de
circuitul din figura urmatoare, considerand ca R,C, = 5R,C, >> ¢, (timpul de
propagare al unei porti). Toate portile logice sunt CMOS si au aceeasi tensiune
de comutare V,, = V,,/2; se aproximeaza nivelele logice L si H de la iesirile
portilor cu 0 si respectiv cu V,,. Rezistentele de limitare a curentilor prin
diodele de protectie de la intrarile inversorului 1 si a portii NAND2 sunt mult
mai mari decat R, si respectiv R,.

Rezolvare:

Circuitul este format din doua astabile. Tensiunea periodica v, generata de
astabilul compus din inversoarele 1 si 2 reprezintd comanda de autorizare
pentru astabilul realizat cu portile 3 si 4. Factorul de umplere si perioada
tensiunii dreptunghiulare v,, calculate cu ajutorul relatiilor 4.38-4.39, sunt #, =
1/2 si respectiv 7, = 2R,C,In3. Autorizarea §i blocarea astabilului care
genereaza tensiunea V,,, se realizeaza alternativ, pe intervale de timp egale cu

out
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R,C,In3. Cat timp v, = L, se obtine V,,, = L. Imediat dupa ce are loc tranzitia
HYL atensiunii V,,,, cauzata de tranzitia HY L a tensiunii v, (vezi fig.4.90), este
posibil ca v, sa ajunga la valoarea minima -V/,,,/2. Durata R,C,In3 in care v, se
mentine la nivelul L este suficient de mare pentru ca tensiunea v, sa creasca de

la valoarea -V, /2 pana la +V,:
v, (t)=V,, —1,5V,, - "?,0=R,C,;
v,(R,C,In3) =V, —1,5V,, - =V, - 0,006V, — Vpp,.
Astfel, Tn momentul tranzitiei LYH a tensiunii v,, tensiunea v, are valoarea

+V,p. In continuare, pe un interval de timp egal cu R,C,In3, tensiunile v, si V,,,
se modifica dupa cum se aratd in figura de mai jos.

H)D ....................................................... —

t| lz t2 t2 Z‘3

Variatia 1n timp a tensiunii v, este descrisd, pe portiuni, cu relatii de forma

Vz(t) = Vﬁnal + (I/initial - Vﬁnal ) ’ e-f/¢9’ 0= R2C2 :
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De exemplu, pentru primul “segment” de exponentiald V., = 2Vpp $1 Vi =
0; in momentul ¢, tensiunea v, atinge valoarea V,. = V,,/2 si se declanseaza
tranzitiile la iesirile portilor 3 si 4. Tranzitiile tensiunii de la iesirea portii 4 se
transmit integral prin condensatorul C, in tensiunea v,.

Duratele ¢, ¢, si ¢, ale impulsurilor de tensiune generate la iesirea circuitului au
valorile R,C,In4, R,C,In3 si respectiv R,C,In(4/3).

9. a) La intrarea circuitului reprezentat in figura urmatoare, denumit
“monostabil”, se aplica un impuls de tensiune HIGH cu durata 0. Portile 1 si 2
sunt CMOS, au timpul de propagare ¢, si tensiunea de comutare V,. = V,,,/2. Sa
se determine raspunsul V,, in functie de 0; se considera cd RC >> ¢,

ut

B 7,
M — Y
L

R*

b) Sa se determine raspunsul monostabilului la doud impulsuri de comanda
succesive, fiecare avand durata 0 0 (2¢,; 0,7RC). Al doilea impuls de comanda
se aplica dupa un interval de timp 1 fata de sfarsitul primului impuls.
Rezolvare:

a) Daca tensiunea de intrare se mentine la nivelul L oricat de mult timp,
atunci si V,,, = L; aceasta este starea “stabila” a circuitului. Cu V,, = L, nivelul

out in
tensiunii de iesire este H dacd si numai dacd v > V,; aceasta stare este insa
“instabild” deoarece v tinde exponential la 0. Circuitul trece din starea stabila
in starea instabila dacad impulsul aplicat la intrare are energie suficienta, adica
are o duratd 0 $ 27,

In figura urmatoare sunt reprezentate variatiile in timp ale tensiunilor V,, si v
declansate de un impuls cu durata 6 0 (2¢,; 0,7RC). Salturile tensiunii V,,, s
transmit prin condensatorul C in nodul v. Scaderea tensiunii v de la valoarea

initiald V},, catre valoarea finala O este descrisa de relatia
v(t)=V,,e "%C.

Revenirea circuitului Tnapoi in starea stabila are loc atunci cand v atinge
valoarea V,,. Durata starii instabile nu depinde de durata impulsului de
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Vtr' VDD

comanda ci numai de raportul V,. /V,, si de componentele R, C; in cazul
particular V,,, = V,,/2 se obtine 7= RCIn2 — 0,7RC.

Daca 6 > 0,7RC atunci T = 0; tensiunea v scade sub valoarea V., 1n intervalul
de timp 0 iar cand are loc tranzitia HY'L a tensiunii de iesire, v depaseste nivelul
V, - Vpp Cea mai mica valoare posibila a tensiunii v este -V,

Rezistorul R* limiteazd curentul prin diodele circuitului de protectie de la
intrarea portii 1; valoarea acestui curent nu trebuie sd depaseasca 10 mA.
Revenirea tensiunii v la 0 de la valorile negative se face exponential, cu
constanta de timp R*C; din acest punct de vedere este de dorit ca R* sd aiba o
valoare cat mai mica.

b) Daca 20 + 1 < 0,7RC atunci raspunsul monostabilului este identic cu cel
reprezentat in figura de mai sus; altfel spus, al doilea impuls de comanda nu are
nici un efect asupra impulsului generat la iesirea circuitului.

Daca 6 + 1 <0,7RC <20 + t atunci se genereaza un singur impuls de iesire, cu
durata 7=20 + 1.

Daca 0 + 1> 0,7RC, adica cel de-al doilea impuls de comanda se aplica dupa
ce monostabilul a revenit 1n starea stabila, atunci raspunsul este format din doua
impulsuri. Sunt posibile doua situatii:

- intervalul de timp t dintre impulsurile de comanda este suficient de mare astfel
incat v = 0 in momentul aplicarii celui de-al doilea impuls;

In acest caz monostabilul rispunde in mod identic la cele doua comenzi, adica
cu cite un impuls de durata 7= 0,7RC.
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- al doilea impuls de comanda se aplicad imediat dupa revenirea monostabilului
in starea stabila, cand tensiunea v are o valoare negativa.

Aceastd situatie este reprezentata grafic in figura de mai jos. La primul impuls
de comanda monostabilul genereaza un impuls cu durata 7, = 0,7RC; al doilea
impuls generat are o duratd 7, < 0,7RC dependenta de t, 6, R, R*, C si de
raportul V,,./Vyp.

H ..................................

21, {| Ti=0.7RC T

Voo
Ver

0

Vtr_ V;)D

10. In figura urmatoare este reprezentatd caracteristica I,(V,s) a unui
tranzistor nMOS cu canal indus, polarizat cu tensiunea maxima Vgg = Vpp.
Rezistenta efectiva drend-sursa se aproximeaza cu relatia “standard”

R,=0,5(Vy/I\ + Vi/ly).

I, A R,
. . .
’ e A,r
L4 2. =
S A =T,
. .
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. R4
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Punctele A si B de pe caracteristica /(¥ ) sunt situate in regiunea de saturatie
a curentului de drena si respectiv la mijlocul regiunii liniare.
Sa se determine rezistentele drend-sursd R, si R ale tranzistoarelor cu canal n
si respectiv p, considerand V,,, =+5V; W/IL=1,5; K, = T3uA/V* V;,=0,7V;
K, =21pA/V?* V;,=-08V.
Rezolvare:
Curentii /, si I au expresiile urmatoare:

1 3. W

w
I, :EK'I(VDD _‘VT‘)za Iy :gK'Z(VDD _‘VT‘)z'

Formula de aproximare a rezistentei drend-sursa devine:

_ 1 Vo -2/
3K'W /LY (Vi —Ve])?

Se obtin rezultatele R, — 5,8-L/W [kQ] — 3,9kQ i R, — 21-L/W [kQ] — 14kQ.
Acesterezistente se maresc daca se reduce tensiunea de alimentare; de exemplu,
daca Vp,p, = +3,3V atunci R, — 10,2-L/W [k€Q] si R, — 37,8-L/W [kQ].

11. Circuitul desenat in figura urmatoare, compus din 3 inversoare CMOS
conectate in serie, are ca sarcind 2 intrari TTL-LS. Se considera ca:
- WLg,, /t,, = 0,8fF (adicd 0,8-10"°F), unde W si L reprezintd dimensiunile
minime ale unui tranzistor MOS;
- K, =T3uA/N* Vp, =0,7V; K" = 21pA/NV?; Vi, = -0,8V;
- capacitatea unei intrari TTL-LS este de SpF.

g .
+5V
TTL
6/2
[
v, — 1 >0
‘/ 3/2

a) Sa se calculeze tensiunea V,, de la iesirea lantului de inversoare.
Dimensiunile celor 6 tranzistoare MOS sunt indicate 1n figurd; de exemplu, 5/2
inseamna o latime egald cu 5/ si o lungime egald cu 2L.
b) Utilizdnd modelul RC al inversorului CMOS (vezi fig.4.52), sa se determine
timpii de propagare #,,, §i £, de la nodul ¥, la nodul V,

in out*
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c) Saserecalculeze ,,, §11,,,, considerand ca inversorul 3 este comandat direct
de catre inversorul 1.

Rezolvare:

a) Schema simplificata pentru calculul tensiunii V,,, in regim de functionare
static, este desenatd in figura de mai jos. Tranzistorul ZMOS din inversorul 3
functioneaza in regiunea liniara.

+5V
20kQ 20kQ
o LA
U~
+5V 20/3

0,07320/3(4,3V,, - 0,5V,,%) = 2(4,6 - V,,)/20;
Vol -9V, +1,89=0Y ¥V, =0,21V.

b) Rezistentele efective drend-sursd ale tranzistoarelor celor 3 inversoare
CMOS, calculate cu relatiile R, = 5,8-L/W [kQ] si R, = 21-L/W [kQ], au
valorile:

R, =3,80kQ, R, =2,32kQ, R, ;= 0,87kQ,
=T7kQ, R, = 2,8kQ 51 R ; = 2,1kQ.
Sarcinile capacitive parazite cu care sunt Incircate inversoarele sunt:
C, = 62,4fF, C, = 212fF si C; = 10,12pF.
Utilizand relatiile 4.23, se obtin urmadtoarele valori pentru timpii de propagare:
Lom = R, Cp =436,8ps, £, = R,,C, = 240,8ps,
Lo = R,Cy = 593,6ps, 1,4, = R,,C, = 491,8ps,
tooms — (R 10kQ)C; = 17,563ns, 1,5 = R ;C; = 8,804ns,
b= b + b T by — 18,508, &y = &y + L + 83 — 9,618,
t,= 0,5,y + 1) — 14ns.
¢) Sarcina capacitiva si timpii de propagare ai inversorului 1 sunt:
C,*= (18 + 1,5-150)-0,8fF = 194,41F,
tom = R, C*=1,360ns, ¢, =R,,C,* = 0,75ns.
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Rezultd #,,,, =ty + Ly — 18,308, £, =t + L5 — 10,208, ¢, = 14,25ns.
Prin eliminarea inversorului 2 s-a obtinut o crestere nesemnificativa a timpului

de propagare 7, de la 14ns la 14,25ns.

4.7 Probleme propuse spre rezolvare

1. Si se implementeze sumatorul elementar de 1 bit: a) cu circuite I’L,
b) cu circuite CMOS, utilizand topologia DCVSL.

2. a) Sa se determine functia logica F(a, b, ¢, d, e) realizata de circuitul
din figura urmatoare.

* * D Vi =+5V

b) Sa se calculeze tensiunea de comutare a circuitului cand variabilele b si d se
mentin constante, la nivelele logice H si respectiv L, iar variabilele ace se
modifica din LLL in HHH.

c) Sa se calculeze, utilizind modelul RC, timpii de propagare asociati cu
tranzitiile abcde = LLLLL Y HHHHH Y LHLHHH.

Se considerd K,” = 73pA/V? Vi, = 0,7V; K,” = 21pA/V?; Vi, = 0,8V si
WLy, /t,. = 0,8fF, unde W si L reprezintd dimensiunile minime ale unui
tranzistor MOS.
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3. Sa se dimensioneze tranzistoarele super bufferului ZMOS reprezentat
in fig.4.83 si s se determine caracteristica staticd de transfer in tensiune,
considerand K, "= 73uA/V*; V;, =0,7V; K,’=21uA/N? V;,=-08V; V;,,=5V.

4. Circuitul din figura de mai jos este un astabil cu inversoare CMOS,
alimentate cu V,, = +5V. Sa se determine perioada de oscilatie si sd se
reprezinte grafic variatiile in timp ale tensiunilor v,, v,, v,, v,, considerand K’
=T3uA/V? W,

n

=0,7V; K, = 21pA/N?; V,, = -0,8V; (WIL), = 4-(W/L), = 10;
Voom = 0,7V.

5. a) Sa se calculeze pragurile si tensiunea de histerezis ale triggerului
Schmitt din figura urmatoare in functie de rezistenta R.

I/out

b) Sa se determine valoarea rezistentei R la care se anuleaza tensiunea de
histerezis.

¢) Sa se reprezinte grafic caracteristica de transfer V, (V) pentru o valoare a
rezistentei R mai mare decat cea determinatd la punctul b.

d) Sa se repete punctele a, b, ¢ considerand cd R este conectat in emitorul
tranzistorului Q,.

6. Sa se calculeze pragurile triggerului Schmitt TTL reprezentat in
fig.4.95; sa se repete aceste calcule presupunand ca scurtcircuitul dintre baza
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si colectorul tranzistorului Q, nu este realizat.

7. Poarta XOR si inversorul din circuitul reprezentat in figura urmatoare
sunt CMOS; caracteristica statica de transfer in tensiune a inversorului este
simetricd. La intrarea circuitului se aplica o tensiune dreptunghiulard cu
perioada T si factorul de umplere #. Sa se determine raspunsul V,,,(z) in functie
de T, 5 si constanta de timp RC; se considera ca T'si produsul RC au valori mult
mai mari decat timpii de propagare ai celor doua porti logice.

H .....
’ ‘ ‘ 2 + Voo
L

8. a) La intrarea unui inversor cu tensiunea de comutare egala cu Vj,/2
se aplicd tensiunea reprezentatd in diagrama de mai jos. Sd se determine
raspunsul inversorului, neglijand timpul de propagare z,.

AWA
0 RV

b) Oscilatiile din tensiunea de comanda V,,, care apar imediat dupa ce au loc
tranzitiile LYH si HYL, sunt nedorite; aceste oscilatii pot sa fie “filtrate” cu
ajutorul unui inversor de tip trigger Schmitt. Cunoscand amplitudinea
oscilatiilor, sa se precizeze valorile pragurilor triggerului astfel incat raspunsul
acestuia sd nu contina erori.



