STRUCTURI DE
CIRCUITE NUMERICE

3.1 Structura TTL standard

Familia circuitelor integrate TTL (Transistor Transistor Logic) a fost creata de Texas
Instruments si standardizata in anul 1964. Circuitele integrate SN (Semiconductor Network)
din seria 54 au fost destinate initial aplicatiilor militare (avand functionare garantatd in gama
de temperatura -55°C ... +125°C si tensiune de alimentare cuprinsd intre +4,5V ... +5,5V).
Ulterior a aparut seria 74, versiunea industriald cu pret de cost redus (avand functionare
garantati in gama de temperaturda 0°C ...+70°C si tensiune de alimentare cuprinsd intre
+4,75V ... +5,25V).

Familia TTL a cunoscut in timp permanente imbunatétiri tehnologice. Pana in anul
1970 au aparut cele patru grupe de baza : standard (SN54/74), rapida (SNS4H/74H — High
Speed), de mica putere (SNS4L/74L. — Low Power), si cu diode Schottky (SN54S/74S —
Schottky TTL). In anul 1975 apare o noud grupi care face cel mai bun compromis intre
consum si timpul de propagare : (SN54LS/74LS — Low Power-Schottky). Dupa anul 1980 au
aparut alte grupe avansate tehnologic : (SNS4AS/74AS — Advanced Schottky), (SNS4ALS/
74ALS — Advanced Low-Power Schottky) si (SNS4F/ 74F — Fast). Toate aceste grupe sunt
compatibile intre ele, iar circuitele integrate se pot interconecta direct.

Pe parcursul acestei evolutii de aproape doud decenii a structurii TTL standard, timpul
de propagare pe poartd s-a micsorat de aproape 10 ori, apropiindu-se de valoarea de Ins, iar
consumul mediu de putere pe poartd a variat intre 1| mW si 20 mW. Aceasta gama largd de
valori ale raportului vitezd/consum permite proiectantului sd optimizeze toate portiunile unui
sistem numeric n concordantd cu specificatiile impuse.

Perfectionarea tehnologiei planar-epitaxiale a impus familia TTL ca "variantda de
structuri logice cu tranzistoare bipolare cu cea mai largd utilizare in realizarea sistemelor
numerice, indiferent de complexitatea lor". ([Cupcea, 1999]).

Schema electrica a portii SI-NU cu doud intrari in tehnologie TTL standard este
reprezentatd in figura 3.1. Tensiunea nominald de alimentare este Ve = +5V, iar
tranzistoarele au parametrii tipici tranzistoarelor de comutatie integrate.
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Fig. 3.1 Structura portii SI-NU cu doua intrari in tehnologie TTL standard

Dacd ambele intrari ale circuitului sunt la 1 logic (tensiune ridicatd), cele doua
jonctiuni bazd-emitor ale tranzistorului multiemitor T; sunt blocate, iar jonctiunea baza-
colector este deschisd, asigurand curentul de baza pentru deschiderea tranzistorului T,.
Curentul prin T, asigurd intrarea tranzistorului T; in saturatie si blocarea tranzistorului Ty,
prin scdderea potentialului bazei acestuia fatd de emitor. Dioda D, are rolul de a grabi
blocarea lui T4 Inainte de saturatia lui T;. La iesirea V, se obtine o tensiune scazuta, notata
cu V,, (Voltage Output Low), si egald cu tensiunea de saturatie a lui T5:

Voo = CEsat(T3) = 0,1V

Daca cel putin una dintre intrari este la 0 logic (tensiune apropiatd de 0V), jonctiunea
baza-emitor corespunzatoare a tranzistorului T; este in conductie, fixdnd potentialul bazei
lui T, la o valoare de tensiune apropiatd de 0,7V, insuficientd pentru deschiderea
tranzistoarelor T, si Ts. Repetorul pe emitor realizat cu tranzistorul T,, functionand in zona
liniard, va asigura la iesire o tensiune ridicatd, corespunzitoare nivelului logic 1. In lipsa
sarcinii la iesire, tranzistorul T4 si dioda D; sunt la limita de conductie, iar tensiunea de
iesire V,,, (Voltage Output High) se poate determina aproximativ cu relatia :

Vo =Vee =Vieasy =Vewy =5—0,6—-0,6 =38V

Tranzistorul T, este intotdeauna saturat pentru ca jonctiunea baza-colector este
polarizatd direct. Conexiunea permite astfel evitarea scoaterii tranzistorului din saturatie si
are ca efect reducerea substantiald a timpului de propagare. Diodele D4 si Dg nu au un rol
direct in functionarea circuitului ca poartd logica SI-NU. Ele intrd in conductie atunci cand
apar tensiuni negative pe intrari, datorate in general reflexiilor care apar pe liniile lungi de la
intrdri din cauza frecventelor mari de comutare si a neadaptarii impedantelor.

Daca tensiunea aplicata pe cele doud intrari ale portii (sau numai pe una dintre ele,
cealalta fiind la nivel logic 1 sau pur si simplu in aer) depaseste 0,6V, se deschide
tranzistorul T,, dar T; ramane blocat, potentialul bazei fiind sub valoarea de 0,6V.
Caracteristica de transfer are o panta cdzdtoare (portiunea a-b din figura 3.2), determinata de
raportul rezistentelor R, si R; (aproximativ —1,6), ca pentru un tranzistor cu sarcind in
colector si in emitor, avand in vedere functia de transfer liniard si cu panta unitard a
repetorului format din Ty s1 D;.

La depasirea tensiunii de 1,2V pe intrari, intrd Tn conductie §i tranzistorul Tj,
amplificarea de tensiune a tranzistorului T, creste foarte mult datoritd micsorarii rezistentei
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Fig. 3.2 Caracteristica de transfer a inversorului TTL standard

Fig. 3.3 Consumul de curent de la sursa de alimentare

echivalente din emitorul sdu odata cu deschiderea tranzistorului Ts, iar tensiunea la iesire
scade rapid (portiunea b-c a caracteristicii din figura 3.2).

Caracteristica din figura 3.3 indica consumul de curent de la sursa de alimentare in
toatd gama de variatie a tensiunii de intrare. Se poate observa ca tranzitia pe portiunea b-c a
caracteristicii din figura 3.2 determina un varf de curent, iar consumul este mai mare atunci
cand iesirea portii este in starea logica 0.

Parametrii circuitului sunt garantati prin standard, daca se respecta conditiile impuse
asupra variatiei tensiunii de alimentare, temperaturii, sau sarcinii de la iesirea portii logice.
Numarul de intrdri TTL care se pot conecta la iesirea unei porti se numeste fan-out (evantai
de iesire) si este un parametru impus pentru fiecare grupa TTL. Grupa TTL standard are un
fan-out de 10.

In aceste conditii se definesc nivelele de tensiune la iesirea si la intrarea portii TTL,
nivele care sunt valabile pentru toate grupele TTL :

-V, , nivelul de tensiune necesar pentru a avea 0 logic la intrare. Aceastd valoare
trebuie s fie mai mica decat o valoare maxima garantata: V,, <V, .. =0,8V.

-V, , nivelul de tensiune necesar pentru a avea 1 logic la intrare. Aceastd valoare
trebuie sd fie mai mare decat o valoare minima garantata: v, =2V, . =2 V.

-V, , nivelul de tensiune de la iesire in starea 0 logic. Aceasta valoare trebuie sa fie
mai mica decat o valoare maxima garantatd: V,, <V, .. =0,4V.
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-V, » nivelul de tensiune de la iesire in starea 1 logic. Aceastd valoare trebuie sa fie
mai mare decat o valoare minima garantata: V,, =2V,,, . =2,4V.

Se poate imediat observa ca tensiunea de iesire maxima garantata pentru 0 logic este
cu 0,4V mai mica decat tensiunea de intrare maxima garantatd pentru 0 logic. Diferenta
constituie marginea de zgomot in curent continuu garantata pentru 0 logic, M, :

M, =V, ux —Vousux =0,8—0,4=0,4V

L =
Asemanator se defineste si marginea de zgomot in curent continuu garantata pentru 1
logic, M, , ca diferenta dintre tensiunea de iesire minima garantatd pentru 1 logic si

tensiunea minima de intrare garantata pentru 1 logic :

M VOHM]N - V[HM]N = 2s4 -2= O’4V

y =

Figura 3.5 ilustreaza variatia curentului de intrare /,, cu tensiunea de intrare V),

pentru tensiunea de alimentare V.. =+5V si temperatura de 25°C. Orice dispozitiv care
comanda o poartd TTL trebuie sd poatd absorbi sau genera curent. Conventional, curentul
care intrd in poarta logicd este considerat pozitiv, iar curentul care iese este considerat
negativ. Curentul maxim garantat pentru 0 logic la intrare este /,,,, =-—1,6mA, pentru

tensiunea de intrare de 0,4V, iar curentul maxim garantat pentru 1 logic la intrare este
1 e = T40UA , pentru tensiunea de intrare de 2,4V.

SV Gama tensiunii de iesire
24V garantatd pentru 1 logic Gama ‘Feflsiunii de intrgre
’ Marginea de zgomot in c.c. permisa pentru 1 logic
20V garantata pentru 1 logic
Zona interzisa
0,8V :
Marginea de zgomot in c.c.
0.4V garantata p.ent'lju 0 ?og'ic Gama .teflsiunii de intrare
’ Gama tensiunii de iesire permisa pentru 0 logic
0V garantatd pentru 0 logic

Fig. 3.4 Definirea marginii de zgomot in curent continuu

IE(Q1) : : :  Vee =45V |

BA -

-1.0mA-

T R 4
au 1.680 2.0u 3.0u 5_ou 5.6u

Fig. 3.5 Caracteristica de intrare a portii TTL standard
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Fig. 3.7 Caracteristica de iesire pentru 0 logic

Etajul de iesire este proiectat pentru un fan-out de 10, deci tranzistorul T; poate
absorbi un curent de 10 ori mai mare decat /,,,,, , adicd 16mA, fard a depasi valoarea de

0,4V pentru tensiunea de la iesirea portii. Similar, tranzistorul T, poate debita un curent de

10 ori mai mare decat /,,,,, , adicd 400uA4 , fara ca tensiunea la iesire sa scadd sub 2,4V. Ce

se intampla 1nsd daca sarcina la iesire se micsoreaza foarte mult, in afara valorilor precizate
de standard? Caracteristica din figura 3.6 ne aratd ca valoarea de 1 logic se deterioreaza
odata cu cresterea curentului de sarcina, iar in cazul unui scurtcircuit la iesire, curentul
absorbit din poarta este limitat la circa 32mA, valoare care nu pune in pericol integritatea
structurii logice.

Rezistenta R4 asigurd limitarea curentului de scurtcircuit la iesire, atunci cand iesirea
este in 1 logic. Daca iesirea este in 0 logic, micsorarea rezistentei de sarcina intre iesire $i
tensiunea de alimentare are ca efect cresterea curentului prin tranzistorul T;, concomitent cu
cresterea tensiunii V,, . Depdsirea valorii de 16 mA pentru curentul de iesire ar putea duce la

depdsirea tensiunii V,,,,,, =0,4 V. Dupd cum se observa si pe caracteristica din figura 3.7,
un scurtcircuit, chiar accidental, de la iesire la V. va distruge tranzistorul T, pentru ca de

data aceasta nu mai exista nici o rezistenta care sa limiteze curentul prin tranzistor.

Puterea medie disipata pe poartd este de circa 10 mW la frecvente joase si poate fi de
3-4 ori mai mare la frecvente de peste 10 MHz, unde apar si componente ale puterii disipate
determinate de elementele reactive din circuit.
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Fig. 3.8 Comparatie intre caracteristicile de transfer ale diverselor grupe TTL

Desi lasarea unei intrari TTL in aer este interpretatd de circuit ca 1 logic, nu se
recomanda acest lucru, deoarece un zgomot extern, cum ar fi cel produs de comutarea altor
porti din circuit, poate produce o functionare defectuoasa. Pentru aplicarea nivelului logic 0
pe o intrare se conecteazd aceasta la masa, iar pentru aplicarea nivelului logic 1 se
conecteazd la V. printr-o rezistentd externa de 1...5KQ.

Caracteristicile din figura 3.8 indica compatibilitatea diverselor grupe TTL. Ele pot fi
interconectate direct, daca avem grija ca frecventa cu care comuta portile din circuit sa fie
suportata de cele mai lente porti din structura.

3.2 Structuri TTL specifice

In unele aplicatii specifice se utilizeazd structuri TTL care au intrdri sau iesiri
modificate fatd de structura TTL standard. Vom prezenta aici portile care au iesiri cu
colectorul in gol, portile cu iesiri in trei stéri si portile cu intrari de tip trigger Schmitt.

Poarta SI-NU cu doua intrari, cu colector in gol, este reprezentata in figura 3.9. Lipsa
componentelor Ry, T4, s1 Dy din structura portii TTL standard determina introducerea unei
rezistente externe R¢, care asigurd polarizarea tranzistorului final T;. Valoarea acestei
rezistente, numita rezistentd de pull-up (tragere in sus), este de cel putin cateva sute de ohmi si
reprezinti rezistenta de iesire a portii logice. In consecintd, tranzitiile din 0 in 1 logic la iesire
vor fi mai lente decat pentru poarta TTL standard.

Capatul rezistentei R¢ se poate conecta la o tensiune mai mare de +5V, tensiune care
poate ajunge la unele circuite integrate la valoarea de +30V. In acest fel se poate realiza o
deplasare a nivelului logic de 1 la iesire, sau se pot comanda diverse sarcini (LED-uri,
bobine de releu etc.).

Daca iesirile unor porti cu colector in gol se conecteaza impreuna, folosind o singura
rezistenta de pull-up, atunci se formeazd conexiunea "SI cablat" . Este vorba de functia binara
S1, deoarece iesirea comuna este in 1 logic daca iesirea fiecarei porti cu colector in gol este in 1
logic, iar daca cel putin una din porti are iesirea n 0 logic, atunci iesirea comuna este in 0
logic. Iesirile a doud porti TTL standard nu se pot conecta impreund pentru ca este posibild
aparitia unui conflict logic daca nivelele logice ale celor doua iesiri difera.
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Fig. 3.9 Structura portii SI-NU cu colector in gol

S& vedem cum se dimensioneaza rezistenta de colector R¢ pentru cazul in care n porti
cu colectorul in gol in conexiune "SI cablat" comandd N intrdari TTL standard, dupa cum se
poate observa in figura 3.10.

In starea logica 1, prin rezistenta Rc circula atat curentul rezidual al fiecirui tranzistor

de iesire blocat din cele n porti de comanda, notat cu /., cit si curentul de intrare

pentru fiecare din intrarile celor N porti comandate, notat cu [/ Din conditia ca

IL max *

tensiunea de iesire sd nu scada sub valoarea V,,, . , rezultd o valoare maxima pentru Re.

min >

VOH ZVCC _(n.]OHmax +N.11Hmax).RC 2I/O

H min

Vee =V,

OH min

+N-1

C max =
i

OH max IH max

In starea logica 0, in cazul cel mai defavorabil, un singur circuit de comanda este in
starea 0, celelalte fiind in starea 1 logic. Aceastd poartd cu colectorul in gol asigura atat
curentii de intrare ai celor N porti comandate, cat si curentul prin rezistenta Rc. Curentul

maxim acceptat de tranzistorul T; de la iesire este /,, ., pentru a nu se depasi tensiunea

V) ma din nodul analizat.

VCC VCC

_ Ly _ i
_%j - L -
* s . :

1 . Lo

OH
AT .
L . )
T3 - 1o -
1

OH llH

N— N— N— N—
n N n N
curentii In circuit pentru 1 logic curentii In circuit pentru 0 logic

Fig. 3.10 Calculul rezistentei R,
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Voo =Vee — (]OLmax - N']ILmax)' R. =V,

. max

VCC - VOLmax
-N-1I

R

Cmin =
1

OL max 1L max

Se adopta pentru rezistenta Rc o valoare cuprinsd intre cele doua limite calculate.
Daca totusi numitorul lui Re ., este zero, atunci se recomanda alegerea unei rezistente de
4 KQ, care satisface conditia de 1 logic si limiteaza tensiunea de iesire in 0 logic la mai
putin de 0,43V ([Morris,1974]) .

Inversorul cu trei stari (Three-state) a fost conceput pentru cuplarea mai multor
iesiri de porti logice la o singura linie de semnale logice (magistrald). Poarta care furnizeaza
la un moment dat informatia pe linie este selectatd cu ajutorul unui semnal suplimentar de
intrare. Schema inversorului cu 3 stari este data in figura 3.11.

Daca intrarea de selectie E =0, atunci dioda D, este blocata si structura se comporta
ca un inversor, conform ecuatiei boolene f = A . Daci intrarea E =1, atunci dioda D, este
in conductie si coboara mult potentialul bazei lui T,4. Potentialul bazei lui T, este si el scazut
si in consecinta tranzistoarele T,, T s1 T4 sunt blocate, iar iesirea este izolatd fata de V¢ st
masi, adici este in starea de inaltd impedanti (High Z). Semnalul E (Enable) este activ pe
0 logic (permite accesul datelor prin poarta daca este in 0 logic; bara amplasata deasupra
literei £ sugereaza acest fapt).

Figura 3.12 ilustreaza simbolul grafic pentru o poarta SI-NU cu histerezis,
conectatd ca inversor, precum si caracteristica ei de transfer. Se observa cd exista doud
tensiuni prag de intrare diferite la care se produce comutarea tensiunii la iesire de la un nivel
logic la altul.

Pentru o tensiune mica de intrare, tensiunea de iesire V(out) este la nivel logic 1, o
valoare tipica de circa 3,4V. Daca tensiunea la intrare creste, iesirea va comuta in 0 logic
numai la atingerea pragului V ,, care are o valoare tipica de circa 1,7V. Revenirea iesirii In
1 logic nu se va face decat daca tensiunea de intrare scade pana la atingerea pragului V,,,
care are o valoare tipica de circa 0,9V. Diferenta dintre cele doud praguri este numita
histerezis, iar circuitul care genereazd aceastd caracteristica se numeste trigger Schmitt.
Datoritd imunitétii sporite la zgomot, aceste circuite se utilizeazd pentru transformarea unor
semnale cu fronturi lente si zgomotoase in semnale numerice.

f(A,E)

tr |

Fig. 3.11 Structura inversorului TTL cu trei stari
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Fig. 3.12 Caracteristica de transfer cu histerezis

N

Fig. 3.13 Comutarea inversorului cu histerezis

Exemplul din figura 3.13 aratd cum un semnal de intrare analogic este transformat
intr-un semnal numeric, folosind un inversor cu histerezis. Este evident cd variatia
semnalului de intrare trebuie sa depaseasca cele doud praguri V,; s1 V.

3.3 Alte grupe ale familiei logice TTL

Pornind de la structura portii standard s-au dezvoltat mai multe grupe ale familiei logice
TTL 1n scopul accentudrii unora dintre performantele circuitelor standard.

Poarta TTL de mica putere (L) a aparut din necesitatea reducerii consumului de la
sursa de alimentare. Este pdstratd structura portii standard, dar valorile rezistentelor din
circuit sunt marite de 4 pana la 10 ori (functie de producator). Dezavantajul constd in
cresterea timpului mediu de propagare pe poartd de 2-3 ori.

Poarta TTL de mare viteza (H) prezinta unele modificari de structura: inlocuirea
ansamblului T4 — D cu un tranzistor compus de tip Darlington, care determind o capacitate
de incarcare staticd mai mare §i o rezistentd de iesire mai micd, si inlocuirea rezistentei Rj
cu o sarcind activd cu tranzistor, care asigurd evacuarea rapidd a sarcinii stocate in baza
tranzistorului T;. Valorile rezistentelor din circuit sunt ceva mai mici decat la structura
standard, timpul de propagare fiind de aproape 2 ori mai mic.

Poarta TTL Schottky (S) are structura portilor de mare viteza, dar se elimind timpii
de stocare ai tranzistoarelor prin utilizarea unor diode cu bariera de suprafatd cu o cadere de
tensiune directd de circa 0,25V si fard sarcini de purtatori minoritari (diode Schottky).
Timpul de propagare este de circa 2 ori mai mic decat cel al portilor de mare viteza.

Poarta TTL Schottky de mica putere (LS) este o structura obtinutd prin aplicarea
tehnicii de evitare a intrarii in saturatie a tranzistoarelor cu diode Schottky si marirea de
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Fig. 3.14 Tranzistor saturat §i tranzistor Schottky, care nu se mai poate satura

circa 5 ori a valorilor rezistentelor din circuit. Schema electrica a circuitului este data in
figura 3.15. Tranzistorul T; a fost Inlocuit cu un circuit cu diode care asigurd un timp de
comutare mai bun si o tensiune de strapungere ridicatd. Dioda D3 formeazd o cale de
evacuare a sarcinii din baza lui T4 prin T,, ceea ce contribuie la blocarea mai rapida a
tranzistorului T4 1 deci la micsorarea lui t,y.. Dioda Dy introduce un efect asemanator
pentru tranzistorul T; si contribuie la micsorarea lui t, 5. Timpul de propagare este
comparabil cu cel al portii standard, dar consumul este de circa 5 ori mai mic.

Poarta TTL Schottky de mica putere avansata tehnologic (ALS) a fost obtinuta
prin micsorarea dimensiunilor tranzistoarelor, care implicd micsorarea capacitatilor
parazite pe intrari. Se observa pe schema circuitului din figura 3.15 ca rezistentele au valori
duble fata de grupa LS, deci puterile disipate sunt mai mici. Introducerea lui T, ca repetor
pe emitor determind o crestere a potentialului bazei lui T, fata de potentialul bazei lui Ts.
Pentru ca tensiunile pe intrarile A si B sd rdmana aceleasi, potentialul bazei lui T, trebuie
deplasat in jos. Aceastd deplasare se face prin conectarea tranzistoarelor de tip pnp T; s1 Ty
ca repetoare pe emitor in raport cu cele doud intrari A si B. Diodele Dy s1 D; maresc viteza
de blocare a tranzistorului T, atunci cind intrarile A si B comuta in 0 logic. Poarta ALS
este de aproape 3 ori mai rapidd decat varianta LS, si consuma de 2 ori mai putin.

Poarta TTL Schottky avansata tehnologic (AS) este cea mai rapida structurd TTL,
avand un timp de propagare ceva mai mare de 1ns. Este o dezvoltare tehnologicd a grupei
S, folosind intrarile modificate ca la grupa LS, prin inlocuirea tranzistorului T; cu diode,
avand in plus si dioda D, conectata ca in figura 3.15. Consumul ramane comparabil cu cel
de la grupa Schottky, fiind de 20 ori mai mare decat la ALS.

Poarta TTL rapida (F) are performante intermediare intre AS si ALS, avand un timp
de propagare comparabil cu grupa Schottky, dar un consum de 5 ori mai mic.

Fig. 3.15 Structura portii TTL Schottky de putere redusa (LS TTL) §i versiunea ei avansata
tehnologic (ALS TTL)
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3.4 Structura NMOS

Structurile numerice MOS se mai numesc structuri unipolare, deoarece folosesc
tranzistoare MOS (Metal-Oxid-Semiconductor). Daca toate tranzistoarele folosite sunt cu
canal indus de tip n, atunci structura realizata este o structurda NMOS. Tranzistoarele din
structura sunt fie blocate (au rezistenta foarte mare intre drend si sursd), fie in conductie (au
rezistentd foarte mica intre drend si sursd). Ele pot fi considerate intr-o foarte buna
aproximatie ca simple comutatoare, care sunt fie deschise, fie inchise. Nu se folosesc
tranzistoare MOS cu canal initial, deoarece tranzistorul trebuie sd rdména blocat in lipsa unei
tensiuni pe poarta.

O prima posibilitate de realizare a unui inversor NMOS este prezentatd in figura 3.16.
Structura prezintd insd un interes limitat pentru ca valorile mari ale rezistentei Rp, conditie
necesara pentru o functionare corectda a circuitului, nu permit o integrare monoliticd
acceptabila datorita suprafetei mari ocupate pe cipul de siliciu.

Tensiunea de intrare este tensiunea poarta-sursa a tranzistorulut MOS cu canal indus de
tip n, Vgs (gate-source), tensiunea de iesire este tensiunea drend-sursd, Vpg (drain-source), iar
curentul drena-sursa este Ips. Tensiunea de prag de la care tranzistorul intrd in conductie este
Vr (threshold) si are o valoare de circa 1,25V.

Caracteristica de transfer obtinuta prin simulare PSpice este reprezentatd tot in figura
3.16. Pentru o tensiune de intrare mai mica decat tensiunea de prag, tranzistorul este blocat,
iar tensiunea la iesire, masurata in gol, este egala cu tensiunea de alimentare, adica 1 logic. La
depasirea tensiunii de prag se formeaza canalul de tip » si tranzistorul intra in saturatie,
rezultand o dependentd parabolica a tensiunii de iesire fatd de cea de intrare, dupa cum se
vede si In figurd. La valori mici ale tensiunii drend-sursa tranzistorul este in zona de conductie
liniara si tensiunea la iesire este datd de raportul dintre rezistenta drend-sursa a tranzistorului
aflat in conductie si rezistenta Rp. Cu cat acest raport este mai mic, cu atat tensiunea de 0
logic la iesire va fi mai apropiata de OV.

In figura 3.17 s-au reprezentat caracteristicile statice ale tranzistorului MOS cu canal
indus de tip n. Trecerea de la zona de conductie liniara la zona de saturatie se realizeazd in
momentul 1n care canalul, care i1 modifica adancimea si in functie de tensiunea drend-sursa,
dispare in apropierea drenei; tensiunea drend-sursa la care are loc acest fenomen se numeste
tensiune de saturatie si are expresia: V, =V =V,.

sat

V=5V sout)
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Fig. 3.16 Inversorul NMOS cu sarcind rezistiva §i caracteristica de transfer
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Fig. 3.18 Inversorul NMOS cu sarcina activa si caracteristica de transfer

Inversorul NMOS care are ca sarcind un tranzistor MOS functionand in zona de
saturatie este structura de baza folosita la realizarea circuitelor integrate NMOS. Tranzistorul
de sarcina lucreazd in zona de saturatie indiferent de valoarea tensiunii de iesire. Se poate
observa din figura 3.18 cd nivelul de 1 logic este acum mai mic decat tensiunea de alimentare.
Diferenta este tensiunea de prag a tranzistorului de sarcina.

Cand tensiunea aplicatd pe intrare depaseste tensiunea de prag a tranzistorului
comutator, acesta se va deschide si va functiona initial In zona de saturatie, deoarece
tensiunea drend-sursa este mare In comparatie cu tensiunea poartd-sursd. Dependenta tensiunii
de iesire fata de tensiunea de intrare este liniara.

Pentru un nivel de 0 logic cat mai mic $i o caracteristicd cat mai abrupta trebuie sa
existe o diferentd mare intre formele geometrice ale celor doud tranzistoare MOS: tranzistorul
comutator trebuie sd aiba un canal de lungime micd, dar de latime mare, iar tranzistorul de
sarcind exact invers. Aceastd conditie constituie o dificultate tehnologica in realizarea acestor
structuri. Dar cel mai mare dezavantaj il reprezintd consumul permanent de la sursa de
alimentare atunci cand iesirea este in 0 logic, consum care poate atinge valori importante la
densitati mari de integrare pe cip.

Daca toate tranzistoarele folosite sunt cu canal indus de tip p, atunci structura realizata
este o structurd PMOS. Desi structurile PMOS se fabricau mai usor, s-a renuntat repede la
ele datorita timpilor mari de propagare si a dificultatilor de interfatare cu alte familii logice.
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3.5 Structura CMOS

O poartda logica CMOS (Complementary-symmetry MOS) are un numar de
tranzistoare MOS cu canal indus de tip » egal cu numarul de tranzistoare MOS cu canal indus
de tip p. Structura inversorului CMOS si caracteristicile de transfer si de curent sunt
reprezentate in figura 3.19.

Cele doua tranzistoare ale inversorului CMOS functioneaza in contratimp, pentru fiecare
din cele doua nivele logice unul dintre tranzistoare fiind blocat, iar celdlalt in conductie (de
fapt, la limita de conductie). Excursia semnalului logic la iesire este cuprinsa intre OV si
nivelul tensiunii de alimentare, curentul consumat de la sursa in regim static este practic nul,
pragul de basculare a starii logice este situat la jumatatea tensiunii de alimentare, iar
fronturile semnalului de iesire sunt egale datoritd simetriei. Toate acestea fac din structura
CMOS o familie logica cu caracteristici ideale, ea fiind structura de baza pentru tehnologia
actuala de circuite integrate numerice.

Daca tensiunea aplicata pe intrarea inversorului CMOS este mai mica decat tensiunea

de prag a tranzistorului Ty, adica V, <V, , atunci T; este blocat si T, este in conductie

in
liniard, pentru ca tensiunea sursa-drena a lui T, este mica. Ne aflam in zona I a caracteristicii
de transfer, iar tensiunea de iesire este V,, =V, , deoarece rezistenta echivalenta a

out
tranzistorului blocat este cu peste 4 ordine de marime mai mare decat rezistenta echivalenta
a tranzistorului aflat in conductie.

Dacd Vpy <V, =V, _‘VTP

out
sursa este mare), iar T, este in conductie liniara (tensiunea sursa-drena este micd). Ne aflam

, atunci tranzistorul T; este saturat (tensiunea drena -

V=15V
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Fig. 3.19 Caracteristicile inversorului CMOS
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acum in zona II a caracteristicii de transfer. Cum am stabilit valoarea tensiunii de intrare
care separa zona II de zona III? La granita dintre cele doua zone tranzistorul T, trece din
conductie liniard in saturatie si |VDS| = |VGS| - |VTP|. Din relatiile lui Kirchhoff pentru
circuitul din figura 3.19 rezulta: V,, =V, —‘VDS‘ si V.=V + |VGS|. Prin substitutie rezulta:
Vi =V o _|VGS| +|VDS| =V, _|VGS| +|VGS| _|VTP| =V, _|VTP| .

Daca V'

out

ut ut

- |VTP| <V <V  +V, ,atunci ambele tranzistoare sunt saturate (tensiunile

drena-sursd ale lor, luate In modul, sunt mari). Ne aflam in zona III, rezistenta de la V., la
masa este minima si In consecintd consumul de curent de la sursa de alimentare este maxim,
dupa cum se poate observa si pe caracteristica de curent din figura 3.19. Tensiunea de
intrare care separa zona III de zona IV se calculeaza la fel ca mai sus. Acum tranzistorul T,

trece din saturatie in conductie liniara si Vg =V =V, . Dar V, =V, ¢ si V, =V, si
facand substitutia rezulta: V, =V, +V,, =V, +V,, .

in out
<V, =V

in conductie liniard (tensiunea drena-sursd este micd), iar tranzistorul T, este saturat

(tensiunea sursa-drena este mare). Tensiunea de intrare care separd zona IV de zona V este

data de relatia V

in

Daca V,, +V,, <V,

out in

, atunci ne aflam in zona IV, tranzistorul T; este

=V, —‘VTP‘. Din considerente de simetrie, cele doud tranzistoare se

realizeaza astfel incat V,, = ‘VTP‘.

Pentru o tensiune de intrare V.

in

in conductie liniard iar tranzistorul T, este blocat. Tensiunea de iesire este V,, =0, din

>V, — ‘VTP‘ ne situdm in zona V, tranzistorul T, este

aceleasi motive discutate la zona I. Se observa ca in zonele I s1 V consumul de curent de la
sursa este practic nul, deoarece unul din cele doua tranzistoare este blocat.

Nivelele logice de iesire si intrare garantate prin standard sunt definite la fel ca la
structurile TTL:

-V, , nivelul de tensiune necesar pentru a avea 0 logic la intrare. Aceastd valoare

. - - - : = 3. — 0
trebuie sd nu depdseascd o valoare maximd garantata: V', <V, . =30%-V..

-V, , nivelul de tensiune necesar pentru a avea 1 logic la intrare. Aceastd valoare
=70% -V, .

-V,,, nivelul de tensiune de la iesire in starea 0 logic. Aceasta valoare trebuie sa fie

trebuie sd depaseasca o valoare minimd garantata: v, >V,
mai mica decat o valoare maxima garantata: V,, <V, .. =0,05V.

-V, , nivelul de tensiune de la iesire in starea 1 logic. Aceastd valoare trebuie sa fie
mai mare decat o valoare minima garantata: V,, 2V, . =V —0,05V.

Se observa ca nivelele logice depind de tensiunea de alimentare V,, care poate varia

intre anumite limite. Marginea de zgomot in curent continuu garantata pentru 0 logic este
M, =V, = Vo =30%-V_, iar marginea de zgomot in curent continuu garantata pentru

1 logic este M, =V v =Vinaw =V. =70% -V, =30%-V, . Structura fiind simetrica, cele
doua margini de zgomot garantate sunt de 30%-V_, dar In realitate ele se apropie pana la
45% -V, ([Ardelean, 1986]).
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Fig. 3.20 Caracteristicile inversorului CMOS pentru 4 tensiuni de alimentare

Forma caracteristicii de transfer a inversorului CMOS depinde de tensiunea de
alimentare. Modificarea tensiunii de alimentare determind modificarea regiunilor II si IV,
asa cum se poate vedea 1n figura 3.20. Pentru o functionare corecta a circuitului sunt absolut
necesare regiunile I si V, deci tensiunea minimd de alimentare este de circa 3V, daca

Viy = V| = 15V In figura 3.20 sunt reprezentate caracteristicile de transfer si de curent

pentru 4 tensiuni de alimentare tipice : 3V, 5V, 10V si 15V.

Tensiunea maxima este cea suportatd de tranzistoarele din structurd si poate atinge
18V sau 20V la seria 4000. Evident ca aceasta este o valoare limita absoluta care nu trebuie
depasitd daca nu dorim degradarea performantelor sau chiar distrugerea circuitului integrat.
In mod normal tensiunile de alimentare uzuale au valori mai mici (5V, 12V sau 15V).

Consumul de curent de la sursa depinde de tensiunea de alimentare si de frecventa de
comutare a portii, deoarece el apare numai la modificarea valorii logice a iesirii. Dar
contributia esentiald in evaluarea consumului total de putere este sarcina de la iesirea portii,
care este formata din capacitatea de intrare a circuitelor comandate, din capacitatea de iesire
a inversorului CMOS analizat si din capacitatea interconexiunilor, toate distribuite si
neliniare. Aceasta capacitate de sarcind, notatd cu C,, se Incarca prin T,, la o tranzitie de la
0 la 1 logic a iesirii si se descarca prin T; la cealalta tranzitie, de la 1 la 0 logic a iesirii.
Puterea disipatd in acest caz se numeste putere disipatd in regim dinamic. Variatia de
tensiune pe capacitatea C, in timpul unei tranzitii este V,, deci sarcina electricd care este

vehiculatd prin C, este C, -V, . Energia totala folosita intr-o tranzitie este produsul dintre
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tensiune si sarcind, adicd C, -V?. Dacd notim cu f frecventa tranzitiilor, atunci puterea
disipata totald in regim dinamic este:

P, :CL'V+2'f

Puterea disipatd medie a structurilor CMOS este mult mai mica decat a structurilor
TTL la frecvente mici si medii (pand la 1-10 MHz), dar la frecvente mari cele doua familii
logice au puteri disipate comparabile ([Cupcea,1999]).

Daca incercam sa trasam caracteristica de transfer a unei porti CMOS reale vom
constata ca tranzitia tensiunii la iesire se face brusc, indiferent de tensiunea de alimentare.
Reprezentarea din figura 3.21 explica aceastd comportare a iesirii. Observam ca intre nodul
4 al circuitului, care este iesirea portii SI-NU cu 2 intrari, si nodul 7, care este iesirea
efectivad a portii integrate, s-au intercalat 2 inversoare CMOS. Ele formeaza doud etaje de
separare (buffer) care asigurd mentinerea zonei de tranzitie in limitele impuse prin
standard, simetria iesirii $i micsorarea timpului de propagare prin poartd (rezistentele de
iesire care incarca capacitatea de sarcind au valorile minime, date de existenta unui singur
tranzistor spre masa sau spre V).

Comportamentul iesirii este preponderent rezistiv. Un tranzistor aflat in conductie are
o rezistentd echivalenta mai mica de 1K€, in timp ce un tranzistor aflat in blocare are mai
mult de 10MQ. Din acest motiv structurile CMOS alimentate la o tensiune de 5V permit
fara probleme scurtcircuitarea iesirii la masa sau la borna + a tensiunii de alimentare.
Chiar si pentru tensiuni de 10V scurtcircuitele accidentale (cateva secunde) nu pun in
pericol circuitul integrat. Tranzistoarele de iesire limiteaza curentul, dar la tensiuni mari de
alimentare creste mult puterea disipatd de canalul de iesire si circuitul integrat se poate
distruge prin ambalare termicd. Aceastd rezistentd relativ mare de iesire are insa
dezavantajul ca produce o sensibilitate crescuta la sarcini capacitive de iesire.
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Fig. 3.21 Structura CMOS a portii SI-NU cu 2 intrari
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Curentul continuu de intrare intr-o structura CMOS este neglijabil si nu existd din
acest punct de vedere restrictii teoretice de fan-out. Trebuie sd avem insd in vedere ca
fiecare noud intrare CMOS adaugd o capacitate suplimentard de 5-15 pF capacitatii de
sarcind. Efectul consta in cresterea duratei fronturilor semnalelor de iesire si a timpului de
propagare prin poarta.

Circuitele seriei 4000 sunt prevazute cu o retea de protectie contra descarcarilor
electrostatice. Poarta unui circuit CMOS este complet izolata de substrat prin dielectricul
capacitorului poarti-substrat, care are o grosime de circa 1000 A. Chiar si o sursi de
tensiuni electrostatice poate genera o tensiune mare pe poartd, care sa produca distrugerea
ireversibild a stratului izolator prin strapungere. Figura 3.22 aratd cum se face protectia
intrarii la inversorul CMOS din seria 4000. Diodele de tip D, si D, se pot deschide fie in
conductie directd, fie In conductie inversa, prin efect Zener. Dioda de tip D, are o tensiune
de strapungere in domeniul 30...50V, iar dioda de tip D, are tensiunea de strapungere in
domeniul 30...40V. R este o rezistentd distribuitd de circa 1,5KQ care permite limitarea
curentului prin diode. Curentul maxim permis prin diode este de 10mA, iar protectia
oxidului de poartd se face pana la tensiuni electrostatice de circa 4KV (de aici si numele
seriei 4000).

Folosirea circuitelor CMOS 1in zona valorilor limita absolute este riscanta si datorita
faptului ca exista posibilitatea amorsarii unui efect parazit de tiristor, fenomen cunoscut sub
denumirea de latch-up (agdtare). Jonctiunile pn care rezultd la realizarea unui inversor
CMOS genereaza doi tranzistori bipolari paraziti, care formeaza o structura echivalenta de
tiristor. In anumite conditii tiristorul parazit poate amorsa (tensiune mare de alimentare,
incarcare capacitivd mare, zgomot) si exista riscul distrugerii circuitului. S-a demonstrat
insd cd, in unele situatii, fenomenul de latch-up ar putea fi utilizat pentru punerea in
evidenta a unor defecte de intrerupere ale traseelor de alimentare din circuit. Aceste defecte
nu pot fi descoperite prin alte metode de testare, ele fiind in permanentd mascate de
rezistentele de cateva sute de ohmi ale substratului. Rezultatele testului contin Tnsa un
anumit grad de incertitudine pentru ca, pe de o parte, amorsarea tiristorului parazit depinde
de o serie de factori care nu sunt intotdeauna repetabili, iar pe de alta parte, producatorii de
circuite integrate se straduiesc sd Tmbundtiteasca permanent imunitatea la latch-up a
circuitelor fabricate. Evidentierea din timp a acestor trasee intrerupte este importantd pentru
utilizatori, pentru cd altfel, desi circuitele functioneaza aparent normal, poate apare oricand
fenomenul de latch-up in aplicatia utilizatorului ([Popa, 1996]).
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Fig. 3.22 Circuitul de protectie a intrarii la seria CMOS 4000
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3.6 Structuri CMOS specifice

Dintre structurile CMOS specifice vom prezenta portile care au iesiri cu drena in gol,
portile cu iesiri in trei stari si portile de transmisie. Acestea din urma permit transmiterea
unor semnale analogice, cerintd imposibil de realizat cu structuri TTL.

Structurile CMOS care au iesirea cu drena in gol se obtin prin eliminarea
tranzistorului MOS cu canal de tip p din etajul de iesire. Ramane numai tranzistorul MOS cu
canal de tip n, care poate sda comande In general un curent important de sarcind. Aceste
structuri pot comanda direct diferite elemente de actionare din unele instalatii de automatizare
(bec, releu, triac, motor etc.).

Conectarea 1n paralel a iesirilor unor porti cu drena in gol genereaza functia logica SAU
cablat, spre deosebire de functia SI cablat intalnita la structurile TTL. Figura 3.23 sugereaza ca
denumirea SAU-NU cablat ar fi fost poate mai potrivita.

Rezistenta de drena se calculeaza la fel ca la structurile TTL, tinand seama de numarul
de porti cu drena in gol si de numarul de porti comandate. Frecventa maxima este redusa
pentru ca si aici Incarcarea capacitatii de sarcina se face prin rezistenta de polarizare a drenei,
care are valori mari.

Inversorul cu iesiri in 3 stiri are structura prezentatd in figura 3.24. Daca intrarea E
(Enable) este pe nivel logic 1, atunci tranzistorul T4 este in conductie (tensiunea poarta-
sursa este egala cu tensiunea de alimentare), iar T; este si el in conductie (tensiunea sursa-
poartd este egald cu tensiunea de alimentare). Rezistentele echivalente ale celor doua
tranzistoare sunt foarte mici §i structura functioneaza ca un inversor: 1 logic pe intrare
determind conductia lui T; si blocarea lui T,, deci iesirea va fi la 0 logic, iar 0 logic pe
intrare determina blocarea lui T; i conductia lui T,, deci iesirea va fi pe 1 logic.

Daca intrarea E trece 1n 0 logic, atunci tranzistoarele T; si T, se blocheaza, iar iesirea
va trece in starea de inaltd impedanta (high Z), adica va avea o rezistentd foarte mare atat
fatd de masa, cat si fatd de tensiunea de alimentare. Simularea PSPICE din figura 3.24
ilustreaza acest comportament, starea de inaltd impedantd aparand ca un nivel logic
intermediar necunoscut. Se poate observa si existenta timpului de propagare prin poarta,
semnalul inversat la iesire fiind usor intarziat fatd de semnalul aplicat la intrare.

Poarta de transmisie a semnalelor analogice are structura prezentata in figura 3.25
si este un nou tip de comutator folosit in realizarea unui numar mare de circuite integrate
CMOS (multiplexoare-demultiplexoare de semnale analogice si numerice, circuite de
esantionare i mentinere, comutatoare electronice etc.).
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Fig. 3.23 Poarta SI-NU cu 2 intrari cu drena in gol si configuratia SAU cablat
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Fig. 3.24 Structura si functionarea inversorului CMOS cu 3 stari
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Fig. 3.25 Structura §i functionarea portii de transmisie CMOS

Daca intrarea E (Enable) este in 1 logic, atunci tensiunea pe poarta tranzistorului T,
este tensiunea de alimentare, iar tensiunea pe poarta lui T, este nuld si comutatorul este
deschis. In situatia Tn care tensiunea la intrare este mai mare decat cea de la iesire, T; este
blocat, iar T, permite trecerea curentului de la sursa la drend. Invers, daca tensiunea la
intrare este mai mica, atunci T, este blocat, iar curentul trece de la drena la sursa lui T;.

Daca 1nsa E este in 0 logic, atunci cele doua tranzistoare sunt blocate si iesirea este
complet izolatd de intrare. Putem spune ca iesirea este in starea de Tnalta impedanta.

Pentru o functionare corecta a tranzistoarelor, tensiunea aplicata la intrare trebuie sa
fie mai mare decat tensiunea de polarizare a substratului (potentialul masei), si mai mica
decét tensiunea de alimentare, pentru a se evita deschiderea diodelor fatd de substrat a
tranzistoarelor respective. Simularea analogica din figura 3.25 arata functionarea circuitului
pentru un semnal sinusoidal de intrare de 10KHz si amplitudine de 2,5V, care variaza intre
masa si tensiunea de alimentare de +5V.

Se observa ca, datoritd interschimbabilitatii functionale dintre sursa si drena,
semnalul poate fi transmis in ambele sensuri: ori de la intrare la iesire, ori de la iesire la
intrare. De aici rezulta si denumirea de comutator bidirectional.
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Nu am discutat aici despre portile trigger Schmitt in structura CMOS pentru ca ele
au o functionare similard cu cele realizate in tehnologie TTL. De data aceasta histerezisul
depinde insa de tensiunea de alimentare.

3.7 Alte grupe ale familiei logice CMOS

Primul succes comercial al structurilor CMOS a fost seria 4000, despre care am
discutat pana acum. Dezavantajul major al acestor circuite este timpul mare de propagare,
de peste zece ori mai mare decat la structurile TTL standard. Tensiunile de alimentare mai
mari micsoreaza timpul de propagare si maresc marginea de zgomot de curent continuu, dar
determina o crestere a consumului mediu pe poarta.

Circuitele HC (High-speed CMOS) si HCT (High-speed CMOS, TTL compatible)
au timpi de propagare comparabili cu cei ai structurilor TTL standard si au iesiri care pot
furniza curenti mai mari comparativ cu circuitele din seria 4000 (circa 8 mA). Seria HC este
folosita numai in sisteme cu circuite CMOS, in timp ce intrarile serieit HCT sunt proiectate
pentru a recunoaste nivele TTL (tensiunile prag ale tranzistoarelor de pe intrari mai mici).

Ulterior au aparut circuitele AC (Advanced CMOS) si ACT (Advanced CMOS,
TTL compatible), foarte rapide, comparabile din acest punct de vedere cu ALS TTL.
Curentii oferiti la iesiri sunt mari (circa 12 mA), consumul este de doud ori mai mic decat la
HC/HCT, iar compatibilitatea seriei ACT cu familia TTL se face exact ca la HCT.
Circuitele AC si ACT au nivelele logice ale intrarilor diferite, dar caracteristicile de iesire
raman identice.

Evident cad au aparut si versiuni hibride cu performante intermediare intre cele doua
grupe de mai sus. Este vorba de circuitele AHC (Advanced High-speed CMOS) si respectiv
AHCT (Advanced High-speed CMOS, TTL compatible). Ele sunt de circa doud ori mai
rapide decat circuitele din seriille HC/HCT si consuma de doua ori mai putin.

Variatia permisa a tensiunii de alimentare pentru toate aceste circuite este mult mai
mica decat la seria 4000. Ea poate varia de la 2 la 6V, dar tensiunea uzuald de alimentare
este de 5V, mai ales atunci cind circuitele CMOS se interfateaza cu diferite circuite TTL.
Am vazut mai Tnainte cd puterea disipatd in regim dinamic este proportionald cu patratul
tensiunii de alimentare. Prin urmare, o reducere semnificativd a puterii disipate se poate
obtine prin micsorarea tensiunii de alimentare. Este ideea folositd la realizarea seriilor
CMOS de mica tensiune LV (Low Voltage). Pentru a pastra compatibilitatea cu nivelele
logice TTL, toate aceste circuite folosesc tensiuni de alimentare cuprinse intre 2,7V si 3,6V,
dar 3,3V este o tensiune uzuala.

Circuitele LV au performante comparabile cu cele din seriile 74HC si 74HCT, dar
consumul de curent este de 4 ori mai mic, fiind de circa 20 pA pe poartd. Numai circuitele
din seria LVC au un consum mai mic. Timpul de propagare este, totusi, ceva mai mic decat
la seriile 74HC/HCT.

Seria LVC (Low Voltage CMOS) este mult mai rapida decat LV, fiind comparabila
din acest punct de vedere cu ALS TTL. lesirea poate furniza un curent de 24mA 1in orice
stare logica, desi tranzistoarele din etajul de iesire sunt tranzistoare MOS. Consumul de
curent este de numai 10 puA pe poartd, cel mai mic dintre toate grupele familiei logice
CMOS. Unele porti din seria LVC contin un circuit suplimentar, care mentine ultima
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valoare logicd cunoscuta a intrarii pana la modificarea ei. Se poate renunta in acest caz la
regula de a conecta intrarile CMOS nefolosite la un anumit nivel logic. Acest circuit de
retinere a valorii de pe magistrald (Bus Hold) se compune din doud inversoare conectate
anti-paralel si o rezistentd. Pentru o functionare normald a acestui circuit se specifica si un
curent de intrare de mentinere, de ordinul sutelor de pA.

Cele mai bune performante de vitezd le obtin circuitele ALVC (Advanced Low
Voltage CMOS) care sunt mai rapide decéat Schottky TTL la un consum de numai 40pA pe
poarta. lesirea poate furniza un curent de 24mA 1in orice stare logica.

3.8 Structura BiCMOS

Circuitele BICMOS imbina avantajele tehnologiei bipolare (vitezd mare, curent mare
de iesire, protectie ESD (ElectroStatic Discharge)) cu avantajele tehnologiei CMOS
(consum redus, densitate mare de integrare).

Tranzistoarele de intrare sunt tranzistoare MOS cu o tensiune prag de circa 1,5V, iar
tranzistoarele de iesire sunt bipolare. Astfel se asigurd o excursie a tensiunii la iesire mai mica
decat la structurile CMOS, deci puterea consumata pentru incarcarea/descarcarea capacitatii de
sarcind este redusd. Pe de altd parte, tranzistoarele bipolare se blocheaza mai rapid decat
tranzistoarele MOS, deci se micsoreaza consumul de curent de la sursa de alimentare.

Circuitele din seria LVT (Low Voltage Technology) se apropie de viteza circuitelor
Schottky TTL. Curentii de iesire pot fi foarte mari (64mA pentru 0 logic si 32mA pentru 1
logic la iesire). Acest lucru se realizeaza prin introducerea unor tranzistoare bipolare in
paralel cu tranzistoarele MOS din etajul de iesire. Consumul de curent variazd in functie de
nivelul logic de la iesire: SmA pentru 0 logic si 200 pA pentru 1 logic.

Schema simplificatd din figura 3.26 prezinta structura partiala a unui inversor din seria
ABT (Advanced BiCMOS Technology). Dioda si tranzistorul bipolar din circuitul de intrare
reduc tensiunea de alimentare a inversorului CMOS, pentru a asigura comanda lui cu nivele
TTL. Celelalte tranzistoare introduc o reactie care genereaza un histerezis de circa 100mV.

Circuitele din seria ALB (Advanced Low-voltage BiICMOS) sunt cele mai rapide,
avand viteze comparabile cu seria AS TTL. Curentul maxim de iesire este 25mA pentru
ambele nivele logice, iar consumul este de SmA pentru 0 logic si 800 pA pentru 1 logic.

VCC

g

LIEL

Vin ::}_‘ 7777777 Vout
Vlein: Y
Viimax™ 08 V]
Vi=15V

Fig. 3.26 Structura partiala a unui inversor BiCMOS
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3.5

3.6

Probleme

Sa se calculeze valoarea maxima a rezistentei ce poate fi conectata in circuitul din figura
pentru ca poarta TTL-LS sa interpreteze corect nivelul de 0 logic la intrare. Valoarea lui
1,,.« pentruseria LS este 0,4mA.

&
J_I_l

Sa se calculeze care este rezistenta de pull-up necesara unei porti TTL standard cu
colectorul in gol, care sa furnizeze o tensiune minima V,, de 2,4V la un curent de

([Muresan, 1996])

sarcind de 500pA. Care este curentul disponibil pentru comanda altor porti, in limitele
fan-out-ului cunoscut? Care este avantajul unei valori relativ mari pentru rezistenta de
pull-up? Dar a unei valori relativ mici? Se da /,,,,, =250uA .

([Baumgartner, 1985])

Doua porti cu colector in gol sunt conectate ca in figura. Caracteristicile de intrare ale
portilor TTL sunt cele cunoscute din standard, iar caracteristicile de iesire ale portilor cu
colector in gol sunt: /., =100ud,V,,,,. =04V, 1, =16mA.Se cere :
a) sa se scrie expresia functiei de iesire ;
b) sd se dimensioneze rezistenta R, astfel incat marginea de zgomot in starea 1
logic sa fie mai mare de 1V ;
c¢) marginea de zgomot in starea 0 logic.
Poarta cu intrarile A si B realizeaza functia SAU EXCLUSIV, iar Vcc = +5V.

VCC
R
f(A,B,C,D)
. >
p
B .
€ I
o |[>C
n=2 N=8

([Stefan, 2000])

Rezolvati din nou problema 3.3, inlocuind cele N = 8 porti TTL standard cu porti
CMOS din seria 4000. Tensiunea de alimentare nu se modifica.

Verificati daca o poarta CMOS din seria 4000 poate comanda corect o poartd TTL
standard, si invers, daca poarta TTL standard poate comanda o poartda CMOS din seria
4000. Daca raspunsul este negativ propuneti, totusi, o solutie de interfatare.

Explicati 1n ce situatie un circuit integrat CMOS din seria 4000 poate sa functioneze in
lipsa tensiunii de alimentare. Care sunt riscurile unei astfel de situatii $i ce masuri de
prevenire recomandati ?
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3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

Care este marginea de zgomot asiguratd de conexiunea din figurd? Portile sunt TTL

standard.
o o

Analizati circuitul de mai jos, stiind cd portile folosite sunt TTL standard. Modificati
circuitul pentru a elimina erorile de proiectare si pentru a realiza totusi functia dorita de
proiectant.

([Stefan, 2000])

Vee
DR A_jc» f(A,B,C,D)
Y Y
B —
D R S
D —[>c [

Proiectati un circuit pentru interfatarea unor circuite CMOS din seria 4000, alimentate
intre +10V s1 -5V, cu circuite TTL alimentate intre +5V si OV. Circuitul contine de fapt
doua subcircuite care asigura transferul informatiei in ambele sensuri.

Proiectati un circuit pentru comanda unui LED folosind o poartd TTL standard, iar pe
urma o poartda CMOS din seria 4000. Tensiunea de alimentare este de 5V, iar valoarea
impusa a curentului prin LED este de 10mA. Se considerd V, = 2,4V .

Sa se determine puterea disipatd de inversorul CMOS la frecventele de 0,1MHz si
10MHz, daca capacitatea parazita de iesire este de SOpF, iar capacitatea parazita totala a
sarcinii este de 20pF, in cazul in care durata fronturilor este redusa.

([Muresan, 1996))

Sa se determine puterea disipata totala a circuitului din figura in doua cazuri: a)folosind
porti LS-TTL ; b) folosind porti HC. Consideram o capacitate de intrare de 3pF pentru
o poartd TTL si de 7pF pentru o poarta CMOS. Consideram cd o poartd LS are o
capacitate echivalenta disipativa de 20pF. Exista si o capacitate parazitd suplimentara
de 20pF, datorita traseelor de conexiuni. Intrarile W, X, Y si Z raman mereu la nivel
logic 1. Alte eventuale informatii necesare se gasesc in datele de catalog. La ce
frecventa circuitele TTL ajung sa disipe mai putin decat circuitele CMOS?

AP Do——
< [
y |
. |

([Wakerly, 1990])
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3.13 Realizati o interfatda TTL — CMOS alimentat la +10V, folosind un circuit cu colector in

3.14

gol (1 x =250uAd). Sa se calculeze :

a) valoarea rezistentei de colector, daca capacitatea totala de sarcind este de 20pF, iar

timpul de crestere trebuie sa fie de 50ns;

b) care este curentul /,, care trebuie vehiculat prin poarta ;

¢) marginile de zgomot in cele doua stari logice.

([Baumgartner, 1985])

Ca si structurile TTL, structurile CMOS pot realiza doua nivele de logica folosind un
singur "nivel" de tranzistoare. Circuitul din stanga figurii de mai jos este o structura
CMOS care implementeaza poarta logicd SI-SAU-NU. Analizati structura si
functionarea circuitului. Aratati ce poartd logicd implementeaza circuitul din dreapta
figurii si1 explicati functionarea lui, folosind eventual un tabel de adevar.
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A

|

T LI LT e T

—

1 O e A B

([Wakerly, 1990])
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