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Circuite elementare de prelucrare a impulsurilor 
 

Impuls electric 
  
 semnal neperiodic de durată finită 
 

  
   

 mărimi caracteristice unui impuls: 
 

 amplitudine, 0V , ( VmV  ); 
 durată, T , (la 0,5 din amplitudine); sns 210 ; 
 timp de creştere, front crescător, front anterior, fLHfcr ttt ,,  ; 

 timp de cădere, front descrescător, front posterior, fHLfcad ttt ,,  ; 
 supracreştere,  , val. maximă : 0,1; 
 căderea palierului,  , val. maximă : 0,1; 
 perioada impulsurilor, 0T , cu valori comparabile cu T ; 

 factor de umplere, 
0T

T
 , (probleme dacă 10   ) 

 
Procesul tranzitoriu într-un circuit de ordinul I 

 
 un singur element reactiv (majoritatea cazurilor practice); 
 echivalent: circuit cu o funcţie de transfer de ordinul I sau circuit 

caracterizat printr-o ecuaţie diferenţială liniară de ordinul I. 
 

  )()( tztx
dt

tdx
   

cu: 
    constanta de timp a circuitului (unică); 
  )(tx  mărimea electrică cu valoarea iniţială )0(x ; 
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  )(tz  excitaţia, pentru 0t . 
 
 caz particular (cel mai frecvent): )(tz - semnal treaptă, amplitudine 0z : 

Z0

x
t

x

(0)

8( )
x

2t( )

x 1t( )

z(t)

x(t)

t1
t2 t

t

 
 

 la t , circuitul ajunge la un regim staţionar (echilibru), în care 
)()(  xtx , constant, uşor de stabilit prin analiza sumară a circuitului, 

deci:  )(0  xz . 
 soluţia ecuaţiei diferenţiale: 


t

BeAtx


)(   cu condiţiile: 
)()(lim 


xAtx

t
 

)()0()()0(  xxBBxx  
rezultă: 

    
t

exxxtx


 )()0()()(  sau: 

    )1()0()()0()( 
t

exxxtx


  
 mărimile )0(x , )(x  şi     se deduc prin inspectarea circuitului luând în 

considerare fenomenele fizice din circuit ce apar la apariţia semnalului 
treaptă. 

 
 intervalul de timp dintre două valori ale mărimii electrice: 

 
 

  
1

)()0()()( 1

t

exxxtx


 ; 
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2

)()0()()( 2

t

exxxtx


 ; 
 

)()(
)()(ln

2

1
12 txx

txxttt



  . 

 
Circuitul RC serie 

e(t)
uR uC

R

C

 
 

 răspuns pe capacitate şi pe rezistenţă 
 

a) excitaţie salt treaptă de tensiune de valoarea E : 

  
t

RRRR euuutu


 )()0()()(  

  
t

CCCC euuutu


 )()0()()(  
 la saltul de tensiune capacitatea se comportă ca un scurtcircuit şi se 

încarcă în timp, astfel: 
.0)(;)(;)0(;0)0(   RCRC uEuEuu  

rezultă: 

)1()(

)(





t

C

t

R

eEtu

eEtu
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e(t)

E

t

t

uR(t)

t1



E 

t

uC(t)

t1


E

 
 
 durata impulsului la amplitudinea E  (pe rezistenţă): 


  1ln)1()1(; 1

11




teEEEeE
tt

 

Numeric:    

 
;99,0)(6,401,0

;9,0)(3,21,0

11

11

Etut
Etut

C

C








   

 
Concluzie: o capacitate se încarcă, practic complet, în 3-4 constante de 

timp. 
 

b) excitaţie sub formă de impuls ideal de tensiune: 
 

Vi

t

E
Vi

t

E
Vi

t

E

uR

t

uR

t

uR

t
uC

t

uC

t

uC

t

TT T

 
 

 
 forme de undă pentru cazurile: T  şi   comparabile, T  şi T ; 
 circuit de derivare, circuit de integrare, circuit de trecere, circuit care 

deformează impulsurile 
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c) excitaţie cu o succesiune de impulsuri ideale de tensiune 

 - condiţii iniţiale nule; 
 - tensiunea de pe rezistenţă şi de pe capacitate pentru diferite rapoarte 
între constanta de timp şi duratele ce caracaterizează impulsurile de comandă; 

 

 
 deducerea tensiunilor:  





21

0

3

0

1
T

t
T

t

descinc dt
R
eVdt

R
eVQQ


 

 

EVVVV
eVVeVV

TT






1432

3412

21

; 
 

 Se rezolvă ultimele patru  ecuaţii, se deduc tensiunile 321 ,, VVV  şi 4V  şi 
se verifică prima relaţie (care arată şi faptul că tensiunea continuă pe rezistenţă, 
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în regim permanent, este nulă, componenta continuă a impulsurilor de comandă 
regăsindu-se pe capacitate). 
 pentru circuitul de trecere, mărimile caracteristice se pot deduce din 

expresiile tensiunilor 321 ,, VVV  şi 4V , dar se pot deduce mai simplu din 
relaţiile: 

221121 ; ETETEEE   

.;
21

1
2

21

2
1 TT

TEE
TT

TEE





  

 pentru circuitul de integrare, mărimile caracteristice se pot deduce: 
 - componenta continuă: 

21

1
0 TT

TEE


 ; 

 - ondulaţia: 

)( 21

21202

TTRC
TTE

C
T

R
E

C
TIE desc


 . 
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Circuitul RC serie real 
 
 neidealităţi: ssg RCR ,, ; 
 se analizează numai circuitul de derivare; 
 sR  se consideră înglobat în R ; 
 concluziile sunt generale; 

 

R
CRg

v i C s v 0

 
 

Cazuri particulare: 
a) 0,0  sg CR , circuit de derivare ideal, salt de tensiune de valore E: 

.,)(0 CREetv
t




  
 

b) 0,0  sg CR , salt de tensiune de valore E: 

 - saltul de tensiune se distribuie între R  şi gR : 

gRR
REv


)0(0 ;    )1()(
R
R

RRC g
gb   . 

b

t

g
e

RR
REtv 




)(0  

 

t

E
v 0

ideal
cu Rg =/ 0ER

R+ Rs

 
 
 - se modifică constanta de timp, neesenţial; 
 - se micşorează amplitudinea impulsului format:   gRR  .  
 
c) 0,0  sg CR , salt de tensiune de valore E: 

 - saltul de tensiune se distribuie între C  şi sC : 
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)1()(,)0(0 C
CCCR

CC
CEv s

sc
s




  . 

c

t

s
e
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CEtv 




)(0  

 

t

E
v 0

idea l
cu Cp =/ 0EC

C+ Cp

 
 
 - se modifică constanta de timp, neesenţial; 
 - se micşorează amplitudinea impulsului format:   sCC  .  
 

Concluzie: elementele adăugate prin proiectare trebuie să fie mult mai 
mari decât neidealităţilor circuitului. 
 
d) 0,0  sg CR   dar:   sg CCRR  , , salt de tensiune de valore E. 
 

 - pentru t  mic:   



















sgg

t

g
CRe

RR
REtv g ;1)(0 ; 

 - pentru t  mare: b

t

g
e

RR
REtv 




)(0 . 

 

t

v 0ER
R+ Rg

t mic t mare

 
 

 - se micşorează amplitudinea, neesenţial; 
 - apare un front crescător finit al tensiunii de ieşire care determină o 
întârziere a comenzii pentru circuitul următor: .0,0  sg CR  
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e) circuit ideal excitat cu o tensiune de tip pantă finită (  durata frontului 
tensiunii de comandă): 
 

t

v 0

E





 
 
 - răspunsul circuitului se detrmină fie prin calcul operaţional sau prin 
rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale corespunzătoare circuitului; 
 - dacă  , amplitudine mică a impulsului de la ieşire; 
 - dacă  , se reproduce frontul impulsului de la intrare; 
 - se impune:  ; 
 - întârziere suplimentară determinată de  ; deci trebuie:   0 .  
 

Concluzie: elementele adăugate ( ,,CR ) trebuie să fie mult mai mari 
decât elementele parazite ( ,, sg CR ) şi acestea trebuie să fie cât mai  mici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Elecronică Digitala 
 

 

Parametrii comutatoarelor electronice 
 
 comutator închis: tensiune reziduală ( rezV ), rezistenţă serie ( onr ); 
 comutator deschis: curent rezidual ( rezI ), rezistenţă de peierderi ( pR ); 

 timpi de comutare directă ( )cdt  şi inversă ( cit ). 
 
Comutator ideal:  prezonrez RIrV ,0,0,0 .   
 

 
 

 - pentru tensiune negativă nu circulă curent; 
 - pentru curent direct căderea de tensiune este nulă 
 
      Comutator real:  
 
 

ronVrez

Kidecl
Rp

Irez

Kidecl  
 

 comutator electronic cu diodă semiconductoare (dioda din siliciu): 

 - caracteristica diodei: )1(0  kT
qu

D

D

eIi    
 - aproximarea caracteristicii: 
  - diodă ideală:  
  

iD

uD  
  - cu tensiune de prag, VVD 8,0 pentru curenţi de ordinul mA, 
dependentă de temperatură şi de curentul direct:  

iD

uDVD  
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  - cu tensiune de prag, VVD 8,0  şi rezistenţă serie, DR (pentru 
curenţi mari), dependentă de curentul direct:  
 

iD

uDVD

RD

 
 

  - tensiunea de deschidere a diodei, VVD 6,00   la curenţi de 
A10010   

  - rezI  neglijabil până la temperaturi mari; contează la circuite cu 
rezistenţe foarte mari; 

  - rezistenţa dinamică, 
D

d qI
kTr  , cu valoarea de 25  pentru 

mAID 1 ; 
  - rezistenţa de pierderi a diodei blocate, rezI , este foarte mare, 
neglijabilă; poate conta doar în circuite cu rezistenţe foarte mari. 
  - timpii de comutare sunt foarte mici, de obicei, neglijabili în 
comparaţie cu alte componente ale timpilor de comutare ai circuitelor 
electronice; 
  - în circuite integrate monolitice, se preferă ca diodă foncţiunea EB 
cu colectorul în scurt circuit la bază deoarece caracteristica curent-tensiune are 
alura cea mai abruptă. 
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Circuite de limitare cu diode 
 
 tipuri de limitatoare: 

  - cu limitare superioară 
  - cu limitare inferioară 
  - cu limitare bilaterală 
 
  - cu dioda în serie 
  - cu dioda în paralel 
  - mixt (pentru limitatoare bilaterale) 
 

a) limitator superior cu diodă serie 
 

R

E

D
v i v0

 
 

 dioda = comutator ideal 
 

Kideal
R

E
v0v i

v0

v i

E

E
 

 
 - pentru Evi  , dioda deschisă, ivv 0 ;    
 - pentru Evi  , dioda blocată, Ev 0 .  
 
 influenţa tensiunii de prag a diodei, DV : 
 

K

v
R

E
i v0

VD

v0

v i

E

E-VD
VD
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 - pentru Di VEv  , dioda deschisă, Di Vvv 0  ; 
 - pentru Di VEv  , dioda blocată, Ev 0 ; 
 - panta în regiunea liniară este 1; 
 - panta în regiunea de limitare este 0 . 
 
 influenţa rezistenţei directe a diodei, onr : 
 

ron

v
R

E
i v0

K ideal

v 0

v i

E

E
= 1/

= 0

 
 

 - pentru Evi  , dioda deschisă, 
on

on

on
i rR

rE
rR

Rvv





0 ; 

 - pentru Evi  , dioda blocată, Ev 0 ; 
 - panta în regiunea liniară este mai mică decât 1; 
 - panta în regiunea de limitare este 0 . 
 
 influenţa rezistenţei de pierderi a diodei, pR : 
 

v
R

E
i v0

K

Rp

ideal v 0

v i

E

E

  1

= 0

 
 

 - pentru Evi  , dioda deschisă, ivv 0 ; 

 - pentru Evi  , dioda blocată,; 
p

p

p
i RR

R
E

RR
Rvv





0 ; 

 - panta în regiunea liniară este 1; 
 - panta în regiunea de limitare este diferită de 0 . 
 
 impedanţa de intrare (pentru rezistenţă de sarcină infinită şi pentru diodă 

ideală) este: 
 - în regiunea liniară: RR int ; 
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 - în regiunea de limitare: intR . 
 impedanţa de ieşire (pentru rezistenţă de generator nulă şi pentru diodă 

ideală) este: 
 - în regiunea liniară: ;0iesR  
 - în regiunea de limitare: RRies  . 
 
 regimul de comutare (dioda ideală): 
 

R

E

D
v0v i

C s

E
E
v i

t

g

v 0

E

t

C sR
CsRg

 

 - comutarea directă: )1()(0
sRC

t

eEtv


 , cu scr RCt 3,2 (mare); 

 - comutarea inversă: sg CRR
t

Eetv


)(0 , cu sgcad CRRt 3,2 (mic). 

 
b) limitator superior cu diodă paralel 

R

E

D
v 0

vi

 
 

 dioda = comutator ideal  
 

v

R

E
i v0

Kidea l

0

v i

E

E

v
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 - pentru Evi  , dioda blocată, ivv 0 ;    
 - pentru Evi  , dioda deschisă, Ev 0 . 
 
 influenţa tensiunii de prag a diodei, DV : 

 

v

R

E
i v0

Kideal
VD

0

v i

E+ VD

v

E+ VD

 
 
 - pentru Di VEv  , dioda blocată, ivv 0  ; 
 - pentru Di VEv  , dioda deschisă, DVEv 0 ; 
 - panta în regiunea liniară este 1; 
 - panta în regiunea de limitare este 0 . 
 
 influenţa rezistenţei directe a diodei, onr : 
 

v

R

E
i v0K

rd

ideal

0

v i

v

E

=/ 0

= 1  
 

 - pentru Evi  , dioda blocată, ivv 0 ; 

 - pentru Evi  , dioda deschisă, 
onon

on
i rR

RE
rR

rvv





0 ; 

 - panta în regiunea liniară este 1; 
 - panta în regiunea de limitare este diferită de0 . 
 
 influenţa rezistenţei de pierderi a diodei, pR : 

v

E
i v0

K

R

Rp idea l

0

v i

v

E

E

= 1/
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 - pentru Evi  , dioda blocată, 
pp

p
i RR

RE
RR

R
vv





0 ; 

 - pentru Evi  , dioda deschisă, Ev 0 ; 
 - panta în regiunea liniară este diferită de 1; 
 - panta în regiunea de limitare este 0 . 
 
 impedanţa de intrare (pentru rezistenţă de sarcină infinită şi pentru diodă 

ideală) este: 
 - în regiunea liniară: intR ; 
 - în regiunea de limitare: RR int . 
 
 impedanţa de ieşire (pentru rezistenţă de generator nulă şi pentru diodă 

ideală) este: 
 - în regiunea liniară: ;RRies   
 - în regiunea de limitare: 0iesR . 
 
 regimul de comutare (dioda ideală): 

R

E

D
v0v i C s

E
E
v i

t

g

v 0

E

t

CsRCsRg

T

Eg

 
 - comutarea directă: 

sRC
t

gg eEEEtv


 )()(0 , 

cu: 
EE

E
RCt

g

g
scr 

 ln (mic); 

 - comutarea inversă: sRC
t

Eetv


)(0 , cu scad RCt 3,2 (mare). 
Observaţie: comparaţie între caracteristicile de transfer şi între regimurile de 
comutare ale celor două circuite de limitare cu diode; 

c) limitatoare bilaterale cu diode paralel (exemplu de schemă): 
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R

E

D
v0v i

1

1

E

D

2

2

0

v i

v

E1

E2

E1 E2  
 

d) circuit de axare a impulsurilor (se modifică componenta continuă 
pentru un circuit de trecere): 

R
E

D
v0v i

C

R
D

0i

C
E

v i

t

g

v 0
E

t
 

 
e) divizor de tensiune compensat: 

 

R

v0v i C 2

1

C 1

R2

v0

t

E
R2

R1+ R2

nec ompensat
subcom pensat

compensat
supracompensat

 
 

 tensiunea de ieşire: 


t

e
RR

RE
CC

CE
RR

REtv



















21

2

21

1

21

2
0 )(  

cu:  )( 2121 CCRR  ; 
 

 divizor necompensat: 01 C ; 

 divizor subcompensat: 
21

2

21

1

RR
R

CC
C





 sau: 2211 RCRC  ; 

 divizor supracompensat: 
21

2

21

1

RR
R

CC
C





 sau: 2211 RCRC  ; 
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 divizor compensat: 
21

2

21

1

RR
R

CC
C





 sau: 2211 RCRC  . 

 utilizare: sonde de tensiune (capacitate de intrare mică pentru a testa 
circuite de viteză mare). 

 
 Circuite logice cu tranzistoare bipolare 
 

Parametrii circuitelor logice 
 

 - pentru apreciere; 
 - pentru comparare: 
  1. posibilităţi de interconectare; 
  2. regim tranzitoriu; 
  3. caracteristici de alimentare şi putere disipată 
 

Interconectarea circuitelor logice: 
 
 posibilităţi puse în evidenţă prin: 

  - caracteristici statice; 
  - parametri statici;  
 

Caracteristica de transfer, )(0 ivv ; 
 

 cazul general: 
 

v0
vi CL

 
rezultă: 
  - nivelele logice de ieşire, HL VV 00 ,  (în logică pozitivă); 
  - tensiunile de intrare considerate ca nivele logice, iHiL VV , ; 
  - tensiunea de prag logic, prLV  (tensiunea pentru care se consideră 
că se face trecereA de la un nivel logic la celălalt); 
  - marginile de zgomot statice, MZL  şi MZH  cu 

oLiL VVMZL   şi iHH VVMZH  0  (nivelul maxim al perturbaţiilor statice 
admise fără schimbarea stării circuitului la ieşire); 
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 cazul circuitului logic ideal: 
 

v0

viValim

V0H=

Valim

Va limVa lim

 
Rezultă: 

   
.5,0

;5,0;;0

ALIM

ALIMprLALIMoHoL

VMZHMZL

VVVVV




 

Concluzii: 
 - se foloseşte integral tensiunea de alimentare; 
 - nivelele logice sunt bine precizate şi, practic, independente de condiţiile 
reale de funcţionare; 
 - marginile de zgomot statice egale şi maxime; 
 - tensiunea de prag logic la jumătatea tensiunii de alimentare. 
 

 cazul circuitului logic real: 
 

v0

vi

-1

-1

V0L ViHViL V0H

V0L

Vt

 
Rezultă: 

  - iHil VV ,   se determină pentru panta caracteristicii egală cu -1; 
  - ;,0 ALIMoHoL VVV   
  - MZHMZLVV ALIMprL ,;5,0  scad; 
 

Concluzii: 
  - tensiunea de alimentare nu mai este integral folosită; 
  - nivelele logice nu mai sunt bine precizate şi depind de condiţiile 
reale de funcţionare; 
  - apare zona de tranziţie în care nivelele logice nu sunt bine 
precizate şi în care se poate face schimbarea stării circuitului la ieşire la variaţii 
mici ale tensiunii de la intrare; 
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Condiţii reale de funcţionare: 
  - dispersia de fabricaţie a componentelor electronice; 
  - sarcina (de obicei, neprecizată); 
  - variaţia condiţiilor de mediu (în special,  ); 
  - variaţia tensiunilor de alimentare; 
  - îmbătrânirea componentelor; 
  - zgomotele electrice şi electromagnetice. 
 

În condiţiile de funcţionare cele mai defavorabile: 
 

v0

viV0L min

V0H min

V0L max

V0H min

V0H max zona p osib ila  a
ca ra cteristic ilor d e
transfer

 
 - maxmin0 oLoLoL VVV  ; ALIMoHoHoH VVVV  maxmin ; 

 - maxmax , oHoL VV  sunt garantate de producător, în condiţiile de utilizare 
specificate pentru fiecare familie de circuite logice integrate ; 
 - maxminmaxmin ; iHoHoLiL VVMZHVVMZL  ; 
 - iHprLiL VVV  . 
   

caracteristica de intrare, )( ii vi ; 
 Se determină curenţii de intrare, iHiL II , : 
  - pentru CL ideal: curenţii de intrare sunt nuli;  
  - pentru CL real: curenţii de intrare sunt între limite foarte mari: 
mA pentru TTL respectiv pA pentru CMOS; 
  - în condiţiile reale de funcţionare, pentru fiecare familie de circuite 
integrate se stabilesc: maxmax , iHiL II ; 
  - se determină tensiunile extreme ce pot fi aplicate circuitului la 
intrare fără a se provoca distrugerea acestuia: maxmin , ii VV . 
 

caracteristicile de ieşire, )( oo vi (în funcţie de starea logică la ieşire); 
 Se determină curenţii disponibili la ieşire, oHoL II , : 
  - pentru CL ideal: curenţii de ieşire sunt nelimitaţi;  
  - pentru CL real se definesc: maxmax , oHoL II ; 
 Se defineşte capacitatea de încărcare statică, fan-out: 
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  - circuite logice de acelaşi tip: 








max

max

max

max ,min
iH

oH

iL

o

I
I

I
I

; 

  - pentru circuite diferite se face bilanţul curenţilor pentru fiecare 
stare logică de la ieşire: maxmaxmaxmax , sHoHsLoL IIII  . 
 

Regimul tranzitoriu: 
 Se consideră răspunsul unui circuit logic la un semnal obţinut de la un 
circuit logic de acelaşi tip: 
 Se definesc: 

 timpul de propagare (diferenţa de timp între trecerea prin prLV a 
tensiunii de ieşire şi trecerea prin aceeaşi valoare a tensiunii de 
intrare), pLHpHL tt  ; timpul de propagare mediu: 

2
pHLpLH

p
tt

t


 ; determină viteza de lucru a circuitelor (numărul 

de operaţii pe secundă); 
  

intrare

V0H

V0H

V0L

V0L

VprL

VprL

tpHL

tpLH

0,9 V0,1 V

t fLHt fHL

v= V0H-V0Lie sire

 
 duratele fronturilor, fLHfHL tt   - depind de sarcină, de structura 

circuitului şi se precizează valorile maxime pentru sarcini 
capacitive precizate; influenţează timpul de propagare, determină o 
creştere suplimentară a consumului, favorizează tendinţa de apariţie 
a oscilaţiilor parazite, influenţează regulile de proiectare şi de 
realizare a circuitelor; 

 marginea de zgomot dinamică – definită ca amplitudinea minimă a 
unui impuls de durată precizată care schimbă starea CL la ieşire – 
reflectă rezistenţa circuitului la perturbaţii dinamice. 

e zg

tzg

e zg

tzg  
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Caracteristice de alimentare 
 tensiuni de polarizare: DDEECC VVV ,, , cu toleranţele admise; 

 curenţii de alimentare: 
















;
2

,,

;
2

,,

DDHDDL
DDDDHDDL

CCHCCL
CCCCHCCL

IIIII

IIIII
 

 puterea disipată: ;, CCHCCL PP  

 puterea medie disipată:  
2

CCHCCL
d

PPP 
 , pentru impulsuri de 

joasă frecvenţă şi cu un factor de umplere de 0,5; 
 componentele tranzitorii ale puterii disipate determinate de sarcină 

şi de duratele finite ale fronturilor impulsurilor de comandă; 
 influenţe: limitează gradul de integrabilitate, restricţii la amplasarea 

componentelor, restricţii la cablajele de masă şi de alimentare, 
restricţii la proiectarea surselor de alimentare. 

 factor de merit: pd tPM   - caracterizează familiile de CL. 
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Circuite logice cu tranzistoare bipolare 
 

Comutator cu TBIP 
 

Introducere. CL cu diode: 
Schema bloc a unui CL cu TBIP: 

 

Logic a eta j
iesire

intrari
logice

sarcina

 
 
 * semnale logice – logică pozitivă 
 * funcţii logice realizate cu diode şi rezistenţe: ŞI, SAU 

A

B

X= AB

RSI

+ ESI

A

B

X= A+ B

RSAV

- ESAV

 
Funcţionare:  
 * la circuitul SAU – la ieşire se obţine cea mai mare dintre tensiunile de la 
intrări; 
 * la circuitul ŞI – la ieşire se obţine cea mai mică dintre tensiunile de la 
intrări: 
 * dezavantaje: 
  - degradarea nivelelor logice; 
  - limitarea fan-out; 
  - răspuns tranzitoriu nesimetric; 
  - consum ridicat. 
 * se realizează cu: diode, joncţiuni EB, prin însumare de curenţi de 
colector sau cu tranzistoare multiemitor. 
 

Parametrii de comutaţie ai TBIP 
 
Obs. parametrii de comutaţie ≠ parametrii de regim armonic 

1) parametrii statici: 
 

a) TBIP blocat → comutator deschis: 

B

C

E

C

E

B
comutator
desc his
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parametrii: 
- curent rezidual AIce

87
0 1010    (neglijabil); 

- rezistenţă de pierderi foarte mare (neglijabilă). 
(aceste elemente pot conta numai în circuite cu rezistenţe externe foarte mari); 
 Concluzie: la un TBIP blocat tensiunile pe joncţiuni depind numai de 
circuitul exterior şi nu trebuie să depăşească tensiunile maxim admisibile. 
   
 b) TBIP în conducţie: 
  b1) în RAN: 

iB

VBE

i
C

B
vBE

E

C
0 iB

iE

vBE

mA
A

VBEVBE0  
parametrii: 
- tensiunea de deschidere a joncţiunii EB (la curenţi de emitor de zeci de A ): 

VVVBE 65,055,00  , valoare tipică: VVBE 6,00  ; 
- tensiunea directă pe joncţiunea EB (la curenţi de ordinul mA): 

VVVBE 85,075,0  , valoare tipică: VVBE 8,0 ; 

- curentul rezidual al joncţiunii EB: AIeb
12

0 10  (aria joncţiunii foarte mică); 
- factorul de curent al tranzistorului: tipic, 60400  , dar şi 400  ; 
- rezistenţa generatorului de curent este foarte mare, neglijabilă. 
  b2) în SAT (comutator închis): 

iB

VBEsat

icsat
B

vBE

E

C
VCEsa t

rcsat

 
parametrii: 
- tensiunea directă pe joncţiunea EB la saturaţie (la curenţi de ordinul mA): 

VVVBEsat 85,075,0  , valoare tipică: VVBEsat 8,0 ; 
- tensiunea de saturaţie intrinsecă: VVCEsat 1,0  (valoare tipică); 
- rezistenţa de saturaţie, 10csatr  (măsuri tehnologice pentru  micşorare). 
Concluzie: la un TBIP în saturaţie, curenţii prin joncţiuni sunt stabiliţi numai de 
circuitul exterior şi nu trebuie să depăşească curenţii maxim admisibili; 
tensiunile pe joncţiuni sunt mici şi bine precizate. 
 c) RAI 
 - de obicei, apare în mod neintenţionat; 
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 - se caracterizează prin parametrul i  cu valoare tipică 110 , cu o mare 
dispersie de fabricaţie. 
 

Observaţie: toţi parametrii TBIP sunt dependenţi de curenţii prin tranzistor 
(deci şi de tensiunile de alimentare) şi de temperatură. 
 

2) parametrii dinamici: 
 - capacităţile de barieră: 

 '

'
0

0

0

0

1

;

1
n

C

bc
bcn

E

be
be

U
u

CC

U
u

CC























    cu:  

  - 00 , bcbe CC , capacităţile de barieră ale celor două joncţiuni la 
polarizare nulă, neliniare, distribuite, proporţionale cu ariile joncţiunilor, de 
ordinul pF  sau mai mici; 
  - CE uu ,  tensiunile de pe cele două joncţiuni; 

  - '
00 ,UU , înălţimile de barieră ale celor două joncţiuni; 

  - ', nn , exponenţi cu valori între 3,0  şi  5,0 . 
 - constantele de timp de viaţă ale purtătorilor minoritari în exces, p  şi n  

şi constanta de timp de stocare, s  , cu valori de ordinul ns; 
 - capacităţile parazite ale conexiunilor, distribuite şi neliniare. 
 
Avantajele comutatorului cu TBIP: 
 - putere disipată mică în BL; curenţii de valoare mică; tensiuni 
determinate de circuitul exterior; 
 - putere disipată mică în SAT; tensiunile pe joncţiuni de valoare mică şi 
precizată; curenţi determinaţi de circuitul exterior; 
Dezavantajele comutatorului cu TBIP: 
 - comutarea din starea de blocare în starea de conducţie şi invers 
presupune deplasarea unei cantităţi de sarcină în (din) bază şi în (din) 
capacităţile parazite ceea ce presupune timpi de comutare diferiţi de zero. 
 
Observatii: 
 1. comt  cât mai mic: 
- beC  şi bcC  cât mai mici    arii ale joncţiunilor cât mai mici cu consecinţele: 
   - admdadm PI maxmax ,  mici; 

   - 00 , cbeb II  foarte mici ( A1110 ); 
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- spn  ,,  cât mai mici   dopare cu Aur   creşte recombinarea în bază şi 

scade factorul de curent al tranzistorului 0  la valori <50; 
        concentraţii de impurităţi, aN  şi dN   cât mai 
mari  00 , cbeb II  mici; 
- deoarece 0ebI  este foarte mic rezultă tensiunea directă bază emitor la curenţi 
de ordinul mA cu valori ridicate VV 85,075,0   cu valoarea tipică 0,8V. 
 2. regimurile de lucru ale TBIP – pe caracteristicile statice: 

iB

+ VCC

RC

u CE

VCC
RC

VCCBL

iC

vCEVCEsat

panta
1
RC

iB

SAT

RAN

 
 
- blocare:  0,0 ceCB Iii  , neglijabil; 
- RAN:  CsatCBsiB iiii  0;0 ; 

- SAT: 
c

CEsatCC
CsatCBsiB R

VViiii 
 , . 

Comportarea tranzistorului în saturaţie depinde şi de .Bi  Cantitativ: 

 - grad de saturaţie:  
Bsi

BsiB

i
iin 

 ; 

 - factor de supracomandă: 1'  n
i
in
Bsi

B . 

 3. Dependenţa CEsatV  de curenţi şi de temperatură: 

 Ecuaţiile Ebers Moll:  
q

kTvT  ;  1 T

BE
v

V

e eB ;  1 T

BC
v

V

c eB . 

 
Cccsees

BCEccsiees

iBIBI
iiiBIBI





0


 

Se elimină eB :      BCcics iiBI 000 11    
       BCieies iiBI   11 0  
Rezultă: 

 
 

 
 

 ics

C
T

ics

BC
TBC I

ii
v

I
iivV







0

00

0

00

1
1

ln
1

11ln
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 ies

BCiB
T

ies

BCi
TBE I

iiiv
I

iivV







00 1
1ln

1
11ln















  

Rezultă: 

 
   00

0

00 1

1
ln

1
1ln





















C

B

i
C

B

i
T

CB

CiB

es

cs
TBCBECEsat

i
i
i
i

v
ii

ii
I
IvVVV  

Dar:   
0

'
'

0 ;;


 n
i
iiniiii
C

B
BsiBBsiCsatC  . 

Deci:  
 

 

 
1

11ln
1

1
ln '

0
'

0
0

'

0

0

'

0










n
nv

n

n

vV i

i
T

i

i
TCEsat















. 

Dacă: ,n  scade, CEsatV  scade; 

Ex.: VVn CEsati 115,01,0,5;40 '
0    (neglijabil, dar dependent 

de curenţi şi de temperatură). 
 
 4. TBIP este comutator electronic 
 comutare directă      BL SATRAN ,  
 comutare inversă   BLSATRAN ,  
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Comutarea TBIP 

 
Ecuaţiile metodei sarcinii 

 
- se integrează ecuaţia de continuitate pe toată lungimea bazei; rezultă: 

 )()()( titQ
dt

tdQ
B

n



   cu: 

 - )(tiB   curentul de bază, constant sau variabil, pentru 0t ; 

 - 
n

tQ


)(
  curentul de recombinare din bază; 

 - 
dt

tdQ )(
  variaţia sarcinii din bază determinată de aportul de purtători al 

curentului de bază şi datorită recombinării. 

- în regim staţionar, în RAN:  
n

B
Qi


         
n

BC
Qii


 00  ; 

- se presupune că şi în regim staţionar se păstrează proporţionalitatea: 

 
n

C
tQti


 )()( 0   şi rezultă: 

 )()()(

00
tititi

dt
d

B
CC

n 









       )()()(
0 titi

dt
tdi

BC
C

n    

- în saturaţie: 

n(0)

QC w

n(w)

n

x

Q E

n

x

n'(0)
n(0)

w

n

x

n'(0)
n(0)

w

n(w)
Q s

Qsi  
 - injecţie de purtători de la emitor; 
 - infecţie de purtători de la colector (polarizat direct); 
 - injecţie suplimentară de la emitor pentru menţinerea constantă a 
curentului de colector, dat de panta concentraţiei de purtători; 
Rezultă: 
 - sarcina de purtători injectaţi până la saturaţie incipientă, siQ ; 
 - sarcina de purtători injectaţi în saturaţie de ambele joncţiuni, sQ  
 
Ecuaţiile metodei sarcinii vor fi: 
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- pentru RAN: 














n
C

B
n

tQti

titQ
dt

tdQ





)()(

)()()(

0

    sau   )()()(
0 titi

dt
tdi

BC
C

n   ; 

- pentru SAT:  











CsatC

B
n

si

s

ss

iti

tiQtQ
dt

tdQ

)(

)()()(
 ;     cu 

)1(1 0 



 n

s ; 

( s  este constanta de timp de stocare, dată de relaţia semiempirică în care   
este eficienţa emitorului şi cu valori comparabile cu ale lui n ). 
 

Comutarea TBIP 
  

Schema de comandă: 

R1

R2

RC

v0v i

K
vg

K

 
Graficele mărimilor electrice din circuit: 
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vg
Vg

T mare
t

vB

VBE

t

t

t

t

t

iB

iC

Q

v0

tint

-iB0

icsat icsat0,9

tcr tcad

ts
Q si




n
s

tcd tci

Vcc

 
a) comutarea directă: 
 a1) timpul de întârziere: 
- schema echivalentă pentru circuitul de intrare  

R1

R2 vBVg (t)c int

 
- variaţia tensiunii pe baza tranzistorului după aplicarea saltului de tensiune 
de comandă: 

 



















11)(

21

2 
t

gB eV
RR

Rtv    cu   21int1 RRC ; cu: 

bcbe CCC ~int  
- se atinge tensiunea de deschidere a TBIP dacă 0int )( BEB Vtv  ; rezultă: 
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g

BE
BEg

g

V
V

R
R

RRC
VV

RR
R

V
RR

R

RRCt
0

2

1
21int

0
21

2

21

2

21intint

11

1lnln

















 . 

 
 a2) timpul de creştere: 

 - se stabileşte curentul de bază:  
21121 RR

V
R
V

R
V

R
VV

i BEgBEBEg
B 


 ; 

 - se aplică metoda sarcinii pentru RAN: 

 B
n

itQ
dt

tdQ



)()(

  cu condiţia iniţială:  0)0( Q   şi rezultă: 

 
















n

t

Bn eitQ  1)( ;  
















n

t

BC eiti  1)( 0 . 

 - influenţa capacităţii de barieră a joncţiunii Colector-Bază, bcC : 

cbc
iCbc

iBiB '
 

 
dt

dvCiiiti BC
bcBCBB bc

)('   (curentul care susţine acumularea de 

sarcină în bază, conform ecuaţiei metodei sarcinii, Bi  fiind curentul de bază 
determinat de circuitul exterior); 

  
dt
diR

dt
dvviRVvv C

c
BC

BECcccCBBC  ; 

Rezultă:  





 

dt
tdiRCiti

dt
tdi C

cbcBC
C

n
)()()(

0   sau: 

 BC
C

n iti
dt

tdi
0

' )()(     cu:  cbcnn RC0
'    . 

- se remarcă influenţa foarte mare a celui de al doilea termen şi a lui 0 . Deci: 
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'

1)( ' n

t

Bn eitQ  ;  
















'

1)( 0
n

t

BC eiti  . 

Terminarea comutării directe: 
 - în RAN:  pentru  BcrC iti 09,0)(  '3,2 ncrt   (mare); 

 - în SAT:  pentru 

B

Csat
ncrCsatcrC

i
ititi

0

'

9,01

1ln9,0)(






 ; 

 - dar;  
Csat

B

Csat

B

Bsi

B

i
i

i
i

i
in 0

0

' 



   şi:  

'

'

9,01

1ln

n

t ncr


 . 

 - prin dezvoltare în serie:   '

'

9,0
n

t n
cr


 . 

 - se observă: ),,,( 0 bccncrcr CRtt  ; 
 - pentru ca 0crt  este necesar ca: 0  cât mai mic, bcn C,  cât mai 

mici, cR  cât mai mic (contradicţie cu 
Rc

VP CC
d 2

2

  cât mai mică). 

În continuare, se acumulează sarcină în bază: 

 B
n

si

s

ss iQtQ
dt

tdQ
 ,

)()(


  cu:  Bsinsi iQ , ;   0)0( sQ . 

 Rezultă: 

  
















s

t

BsiBss eiitQ  1)( ; 

     sisiBsiBss nQQniiQ  1')(  . 
 
 b) comutarea inversă 
- până la eliminarea sarcinii din bază, tensiunea BEV  rămâne la valoarea de 
deschidere; circuitul echivalent: 

R1

R2

iB0

VBE
 

- curentul de bază va fi: 
2

0 R
Vi BE

B    (sau 21 RR , în funcţie de circuit); 



Elecronică Digitala 
 

 

 b1) eliminarea sarcinii suplimentare: 

 0,
)()(

B
n

si

s

ss iQtQ
dt

tdQ



   cu:    BsiBss iiQ )0( ; 

     s

t

BBsBsiBss eiiiitQ 


 00)( . 
La anularea sarcinii, 0)( ss tQ , se obţine timpul de stocare: 

 
0

0ln
BBsi

BB
ss ii

iit



 .         comentarii. 

 b2) comutarea de la saturaţia incipientă la blocare: 

 00
' )(

BC
C

n ii
dt

tdi   ,  cu:   BsiCsatC iii 0)0(  ; 

Rezultă: 

   '

0000)( n

t

BsiBBC eiiiti 


 ; 
Se calculează timpul de cădere din condiţia:  0)( cadC ti : 

 









0

' 1ln
B

Bsi
ncad i

it  . 

Concluzii: 

 
cadsci

crcd

ttt
ttt



 int   comentarii. 

 
 

Evitarea intrării în saturaţie 
 
* eliminare st , dar menţinere în apropierea regiunii de saturaţie; 
* circuit de reacţie negativă neliniară: 

+ Vcc

D
E

Rc

ic

imi i

ic

uCEEVCEsat

iB
iBsi

i i

M1

Vcc

M2Ec
Rc

 
funcţionare:    
 - pentru 1Bi ii  , D blocată şi PSF, în RAN, parcurge zona MM 1  



Elecronică Digitala 
 

 

 - pentru  1Bi ii  , D deschisă, se stabileşte tensiunea de ieşire la valoarea: 
EVEVV BEDoL   şi PSF, tot în RAN, parcurge zona 2MM  ; 

curentul de colector se stabileşte la valoarea:  






 


c

CC
iEC R

EViii 00   

 - tensiunea E se simulează cu rezistenţe sau se poate folosi o diodă 
Schottky: 
 
 
 
  

Comutarea inversorului cu TBIP şi cu sarcină capacitivă 
 
 * capacitatea de sarcină:  
 - capacitatea de intrare a circuitelor comandate,  
 - capacitatea de ieşire a circuitului de comandă,  
 - capacitatea parazită a conexiunilor  
 - toate distribuite şi neliniare 
 * TBIP este considerat comutator ideal (neidealităţile lui înrăutăţesc 
răspunsul tranzitoriu al circuitului); 

R1

Rc

R2

+ Vcc

ic
Cs

vi

v0

Rc

+ Vcc

0 iB v0Cs
 vi

v0

icm p

ic

t

t

t

t

Vg

Vcc

0 iB
Csat

0,9Vcc

t f
+tf

-
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- se stabilesc condiţiile iniţiale pentru formele de undă; 
- la apariţia impulsului de comandă (comutarea directă): 

 - 
21 R

V
R

VV
i BEBEg
B 


 ;   TBIP  rămâne în RAN (deoarece tensiunea de 

colector nu poate scădea brusc din cauza capacităţii care nu admite salturi de 
tensiune), deci:  BC ii 0 ; 
- începe descărcarea capacităţii de sarcină şi tensiunea de ieşire scade spre 
tensiunea echivalentă CBCC RiV 0  după legea: 

 - 
t

CBCBCC eRiRiVtv


 000 )(   cu:  cs RC  
- comutarea directă se termină când tensiunea de ieşire se anulează: 
  00 

CEsatf Vtv  după timpul (durata frontului descrescător): 

 - 
CCcB

cB
csf VRi

RiRCt




0

0ln




B

CCs

i
VC
0

 , dacă CCcB VRi 0  

- pe durata impulsului TBIP este saturat dacă este îndeplinită condiţia anterioară 

echivalentă cu condiţia:  
c

CC
BsiB R

Vii
0

 . 

- la dispariţia impulsului de comandă (comutarea inversă) TBIP se blochează şi 
capacitatea de sarcină se încarcă după legea: 

 - 













t

CC eVtv 1)(0  

- durata frontului crescător:   csf RCt 3,2 >> 
ft  

Concluzii: 
 - inversorul descarcă repede o capacitate de sarcină dar o încarcă greu; 
 - durata frontului crescător se poate micşora prin micşorarea rezistenţei de 
colector, dar creşte puterea disipată şi creşte şi 

ft . 
 

Comutarea repetorului pe emitor cu sarcină capacitivă 
 
 * se foloseşte în clasă A ca etaj de adaptare datorită performanţelor sale; 
 * se foloseşte şi ca un comutator BL-COND (la TTL); 
 * TBIP este considerat comutator ideal (neidealităţile lui înrăutăţesc 
răspunsul tranzitoriu al circuitului); 
 * capacitatea de sarcină – la fel ca în cazul anterior. 
 * nu se saturează. 
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R1

R2

+ Vcc

Cs
vi v0Re

R1

R2

+ Vcc

Cs
vg v0Re

0 iBVBE

iB

vi

v0

ic

t

t

t

Vg

Vec h
0,1Vec h

t f
+ t f

-

ic (00)

 
 

R

v0

ec h

Cs
Vec h (t)

 
 
- condiţii iniţiale: tensiunea de ieşire este nulă; 
- la apariţia impulsului  (comutarea directă), TBIP se deschide în RAN, 
tensiunea de ieşire începe să crească: 

 -  
21

21

2

0 1
RR

VV
RR

RV
RV

echBEg

cech




  , de unde: 

 - 

  e

BEgech

R
RR

V
RR

RVV

1
1

1

0

2121

2



















;   

 - 
10

21





RR

RR eech ; 

 - 
















echs RC

t

ech eVtv 1)(0 . 

- durata frontului crescător: 
 - echsf RCt 3,2  (mic). 
- la dispariţia impulsului (comutarea inversă), TBIP se blochează şi capacitatea 
de sarcină se va descărca spre zero prin rezistenţa din emitor: 

 - es RC
t

echeVtv


)(0 ; 
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- durata frontului descrescător: 
 -   fesf tRCt 3,2  
Concluzii: un repetor pe emitor încarcă repede o capacitate de sarcină dar o 
descarcă greu. 
 * stâlp totemic – prin combinaţia celor două circuite: 

Cs v0

+
Trepetor

Tinversor
 

 
 

Circuite logice din familia RTL  
 
- funcţia logică – însumare de tensiuni pe rezistenţe egale + inversor cu TBIP  
          SAU – NU 

R1 Rc

v0

R1

R1 R2

vi1

vi2

vi3

+ Vcc

 
 
- funcţionare: TBIP utilizat pentru refacerea nivelelor logice 
                       TBIP este deschis dacă cel puţin una dintre intrări este la nivel 
logic UNU ceea ce asigură nivel logic ZERO la ieşire; în caz contrar, la ieşire se 
obţine nivel logic UNU. 
- caracteristica de transfer (m  este numărul de intrări): 

Vcc

v0

vivi1 vi2  
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- 























1

1
1

2

1
1

m
RR

RVVv BEii  TBIP blocat,   HCC VVv 00  (în gol); 

- BE
BE

c

CC
iii V

m
RR

V
R

VRVvV 























1
1

2
0

121 
    TBIP în RAN: 

  


























1
1

2
1

00

m
RR

V
R
VvRVv BEBEi

cCC   

 
 
- 2ii Vv      TBIP în SAT:  00  CEsatoL VVv   
- zona de tranziţie: 12 iiiLiHit VVVVV    (mică); 
- marginile de zgomot statice:  
 - Li VVMZL 01  ;  20 iH VVMZH  ;  MZHMZL    (în gol); 
- determinarea fan-out: numărul de sarcini este limitat de curentul ce poate fi 
obţinut prin rezistenţa de colector când TBIP este blocat şi trebuie să asigure 
saturarea tuturor tranzistoarelor comandate. 

- regimul tranzitoriu este cel caracteristic unui inversor cu TBIP. 

V0H

vi

Vcc

v0

t

t

t fHL fs fLHt t  
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Circuite logice din familia DCTL  
 
 * influenţa distribuţiei parametrilor 
 * evoluţie spre IIL 
 * logica se realizează prin însumarea curenţilor TBIP 
 * schema: 

Rc

v0

+ Vcc

vi3vi2vi1

T1 T2 T3

   

Rc

v0

+ Vcc

vi3

vi2

vi1

T

1T

2

T3
 

 structura SAU NU     structura Şi NU 
 
* funcţionare SAU NU:  
 - dacă la o intrare este nivel logic UNU, TBIP este sat., la ieşire 

000  CEsatL VVv ; 
 - dacă la toate intrările se aplică nivel logic ZERO, TBIP este blocat şi  

CCH VVv  00  (în gol); 
* funcţionare Şi NU: 
 - dacă la o intrare este nivel logic ZERO, TBIP este blocat şi la ieşire se 
obţine oHCCo VVv  ; 
 - dacă la toate intrările se aplică nivel logic UNU, toate TBIP sunt în SAT 
şi la ieşire se obţine CEsatoLo VVv  . 
* circuitul ŞI NU nu este compatibil nici cu el însuşi (decât cu restricţii severe 
de proiectare) din cauza nivelelor de tensiuni corespunzătoare aceluiaşi nivel 
logic ZERO pe intrări. 
* caracteristica de transfer: 

Vcc

v0

vivi1 vi2

VBEsat

gol

sarcina

   

i E

v
v v

BE

BE0 BEsi vBEsat  
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.8,0
;6,0

2

01

VVV
VVV

BEsii

BEi




 

Rezultă: MZHMZL   (în gol !) dar: MZH  foarte mic în sarcină deoarece 
BEsatoH VV   apropiat de BEsiV . 

* determinarea fan-out: 

Rc

+ Vcc

v01

Rc

+ Vcc

v02

Rc

+ Vcc

v03

Rc

+ Vcc

P

Q

S

vi3vi2vi1

 
- din condiţiile pentru cele două nivele logice, restrictivă este condiţia de 
saturare a tranzistoarelor comandate, în starea logică ZERO, în cele mai 
defavorabile condiţii de funcţionare asigurându-se un grad minim de saturaţie a 
acestora; se va lua în considerare dispersia de fabricaţie a caracteristicii de 
intrare a tranzistoarelor, cu influenţă majoră din cauza caracterului exponenţial 
pe care îl are; 
 - tranzistoarele au caracteristici de intrare cuprinse între caracteristica de 
tip P şi caracteristica de intrare de tip Q; la aceeaşi tensiune de intrare, BEV , se 
obţin curenţi de bază între limitele BPI  şi BQI ; 

 - se defineşte coeficientul de neuniformitate:  
BQ

BP

I
I

  cu valori de 

5020  pentru tranzistoare discrete şi 10  pentru tranzistoare integrate. 
 - în cazul cel mai defavorabil, tranzistorul Q trebuie să fie saturat cu 
gradul de saturaţie minim n : 

   BsiBQ InI 1   cu  
c

CC

c

CEsatCC
Bsi R

V
R
VVI

00

11





 . 

 
 - în cazul cel mai defavorabil, este un tranzistor de tipul Q şi celelalte 
fiind de tipul P; curentul de sarcină va fi: 
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 -     BQBQBQBP
c

BECC
s IINIIN

R
VVi 


 11 ; 

 - rezultă: 
 11
1





NR

VVI
c

BECC
BQ 

. 

 - condiţia de saturaţie devine: 

 
   

c

CEsatCC

c

BECC

R
VVn

NR
VV

0
1

11
1








  şi rezultă: 

 












 1
1

11 0

nVV
VVN
CEsatCC

BECC 


. 

* cazuri particulare: 

 - ;1  
1

0





nV

VVN
CC

BECC 
; 

         -  dacă: BECC VV 4 (valoare tipică pentru CCV ): 
14

3 0




n
N 

 

         - pentru 100;3 0  n     18max N ; 
 - ;10   în aceleaşi condiţii: 3max N . 
* soluţie pentru micşorarea lui  : 

RB
vi

  

iB

uBE

IBP
IBQ

P Q

vi   RB2K 5K


50

10

 
- se vede că: BBBEi iRVV    produce o liniarizare a caracteristicii de intrare. 
- dezavantaj BR : răspuns tranzitoriu, integrare monolitică. 
* regim tranzitoriu – dezavantaj inversor. 

Vcc

vi

t
t fLH

VBEsat
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Circuite logice din familia IIL  
 
 se poate considera că derivă din familia DCTL: 

 

Rc

+ Rc

+

Rc

+

Rc

+

Rc

+ Rc

+

Rc

+

Rc

+

a) b)

 

c

+

R

ni
Pc

+

R

ni
Q
R

P

+

ni
Q
R

I P

ni
Q
R

P

Q

Rc) d) e) f)
 

- tranzistor injector; 
- structura tehnologică unitară (suprafaţă mică   grad mare de integrare); 
- curentul deinjecţie se alege prin polrizarea circuitului şi prin ariile joncţiunilor 
(putere disipată mică şi controlabilă); 
* secţiune şi lay-out 
 - tranzistor injector 

p

Q RP

p
n+ n+ n+

n+

ni

n

 
* funcţionare:    
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p

Q RP

pn+ n+ n+

ni

n

p

 
- K deschis (UNU):  injI bază, toate secţiunile P,Q şi R sunt saturate şi la 

ieşiri se obţin tensiuni mici ( CEsatV ) corespunzătoare nivelului logic ZERO; 
- K închis (ZERO): toate tranzistoarele sunt blocate, ieşirile sunt flotante şi pot 
accepta tensiune impuse de alte circuite, în cazul banal, tensiunea BEsatV a unuia 
dintre tranzistoarele comandate care va fi nivel logic UNU; 
- comportarea este de circuit inversor cu o intrare şi mai multe ieşiri; 
- se pot conecta şi mai multe intrări în paralel pentru realizarea funcţiei NAND: 

P

+

Q
R

I

K

inj P

+

Q
R

Iinj
X1

X2

 
* deficienţă majoră: T lucrează în regim inversat (c olectorul este mai puternic 
dopat decât emitorul) şi, ca urmare, câştigul ascendent scade scade mult, factorul 
de curent  0  având valori de 105 , ceea ce limitează numărul de colectoare 
la 53 . 
* regimul tranzitoriu: se schimbă circuitul în care se aplică curentul de injecţie: 
 - la comutare directă (de la blocare la saturaţie, tensiunea de ieşire scade 
de la BEsatV  la CEsatV  prin descărcarea capacităţii de sarcină, ca la un inversor 
cu TBIP (adică relativ repede), iar comutarea inversă se face prin încărcarea 
capacităţii de sarcină prin curentul de injecţie. Deoarece timpul de propagare 
este dat, în principal, de timpul de comutare inversă, rezultă că va fi dependent 
de curentul de injecţie;  

I inj

s5,2 

ns30

tp

A30 mA8
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- pentru curenţi de injecţie între A5,0  şi  mA5,0  se obţin timpi de propagare 
(pentru celula elementară) între s1  şi ns50 . 
 
Avantaje ale tehnologiei IIL: 
 
- suprafaţă mică pe plachetă (nu sunt rezistenţe), densitate mare; 
- tensiune de alimentare scăzută (sub V1 ), dP  mică, densitate mare; 
- fiabilitate ridicată pentru că dP  mică; 
- proces tehnologic compatibil cu cel al CIL (utilizare în convertoare A-D-A); 
- posibilitatea realizării compromisului putere disipată – viteză de funcţionare; 
- valoarea factorului de merit este de pJ1 , cea mai mică valoare pentru circuite 
logice cu TBIP, comparabilă cu CMOS ( capacităţi parazite mici, excursii mici 
de tensiuni între cele două nivele logice); 
- posibilitatea realizării unor circuite complexe cu puţine elemente. 
 
Exemple: 
  * structura 1000P  cu 160 structuri cu 5 colectoare; 

X= ABA

B
  

A

B

Y= A+ B

Z= A+ B

+

 
SI-NU    SAU, SAU-NU 
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Circuite logice din familia DTL  
 
 structura de bază: 

Rc

vi1

+ Vcc

T

R1

R2
vi2

D1

D2

D3 D4
v0

 
 - poartă ŞI-NU – funcţionare din punct de vedere electric: 
  - toate diodele de la intrare blocate, tranzistorul se 
saturează şi la ieşire se obţine nivel logic ZERO; 
  - cel puţin o diodă de la intrare este deschisă, tranzistorul 
este blocat şi la ieşire se obţine tensiune mare ( CCV ), nivel logic UNU; 
 - logica: 121 ,, RDD ; 
 - circuite de transpoziţie: BA DD , ; 
 - inversor: cRT ,  (şi celelate elemente de circuit). 
* caracteristica de transfer, )(0 ivv : 

Vcc

v0

vivi1 vi2

VCEsat

i i

vi

IiL

IiHIV

III

II

I

v'i1
vi3

 
- VVVVVVv DDBDABEii 4,1101        Dioda de intrare este 
deschisă, diodele de transpoziţie şi joncţiunea bază-emitor a tranzistorului vor fi 
blocate, tensiunea de ieşire va fi CCV , nivel logic UNU; 
-  VVVVVVvV DDBDABEiii 6,1121   tranzistorul este 
deschis în RAN; 
- 2ii Vv      tranzistorul este saturat, tensiunea de ieşire este CEsatV .  
- zona de tranziţie:  12 iiit VVV    (foarte mică). 
* caracteristica de intrare:  
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 - zona I:  10
' 2 DDii VVVv  , diodele de transpoziţie sunt blocate; 

111 R
VV

R
v

R
vVVi DCCiiDCC

i





   unde: 
1R
VVI DCC

iL


 ; caracteristica 

are panta dată de 1R ; 

 - zona II: 2
'

iii VvV  , panta este dată de BRR1 ; 
 - zona III: panta foarte mare, tranzistorul fiind deschis; 
 - zona IV: anularea curentului de intrare: VVVVV DDBDAi 8,103  ; 
tranzistorul este saturat, 0iHI . 
* marginile de zgomot statice: 
 220101 ; iCCiHiLi VVVVMZHVVVMZL   
* zona de tranziţie: 
 VVVV iit 2,012  ; 
* tensiunea de prag logic: 
 .5.1 VVprL   

* capacitataea de încărcare maximă statică maximă, maxN : 
 - starea logică UNU – număr nelimitat ( 0iHI ); 
 - starea logică ZERO: tranzistorul de comandă să rămână în saturaţie cu 
un grad minim de saturaţie n : 
 
   BsiB ini 1 ; 

 
B

BEBEDCC
B R

V
R

VVVi 



1

2
; 

 






 


10

1
R

VVN
R

Vi DCC

c

CC
Bsi 

; 

Rezultă: 

 






















c

CC

B

BEBEDCC

DCC R
V

R
V

R
VVV

nVV
RN

1

01
max

2
1


. 

maxN  depinde de tranzistor ( BEV,0 ) şi de circuit ( cBCC RRRV ,,, 1 ). 
 
 
 
 
 
 
* mărirea lui maxN : 
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Rc

vi1

+ Vcc

T

R'1

R2

vi2

D1

D2

DB
v0

T'

R"1

 
- condiţii: rolul lui AD  preluat de joncţiunea BE a tranzistorului 'T ; 

- 
B

BE
EB R

Vii  ' ;  1
''

1
'
1 RRR  ; 

- BEDBE
o

E
ECC VVViRiRV 


 '

'

'
''

1
''

1 1
     

1'
0

''
1'

1

'
'








RR

VVVVi BEDBECC
E  
















































c

CC

B

BEBEDBECC

DCC R
V

R
V

RR

VVVV
nVV

RN

1
1

'
0

''
1'

'
01

max

1 


. 

* caracteristici de alimentare: 

 
c

CCBEDCC
CCL

DCC
CCH R

V
R

VVVI
R

VVI 






11

2; ; 

 















c

CCBEDCCDCC
CCd R

V
R

VVV
R

VVVP
11

2
2
1

. 

 - exemplu:  .17;65,5;05,1 mWPmAImAI dCCLCCH   
 
* regim tranzitoriu: 
 - avantajele şi dezavantajele inversorului cu TBIP; 

V0H

vi

t

VCC

v0

tVprL
t2

t1

t4
t3tsi c

t
B0i

csati
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 * comutarea directă:    
B

BEBEDCC
B R

V
R

VVVi 



1

2 ; 

a)                                  

Rc

+ Vcc

B0i CS
v0

 

 scCR
t

cBcBCCo eRiRiVtv


 00)(  ;   prLo Vtv )( 1 ; 

 
prLCCcB

cB
cs VVRi

RiRCt



0

0
1 ln


  

b) 

Rec h

+ Vec h

B0i CS
v0

Rc

+ Vcc

B0i CS
v0

D

+ Vcc
R1
N

 

 
N
RRR cech

1 ;  

 

1

1
1

R
N

R

R
VVN

R
V

V

c

DCC

c

cc

ech





 ; 

   echs RC
t

cBechprLcBecho eRiVVRiVtv


 00)(  . 

Din condiţia:  0)( 2 tvo , rezultă: 

 
echcB

prLechcB
echs VRi

VVRi
VCt






0

0
2 ln




. 

Deci:  21 ttt f  . 

 * comutarea inversă:   
B

BE
B R

Vi 0 ;  






 


10

1
R

VVN
R

Vi DCC

c

CC
Bsi 
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c) timpul de stocare:  
0

0ln
BBsi

BB
ss ii

iit



 ; 

 comentariu:  21,, ttRB . 
d) 

Rc

+ Vcc

CS
v0

D

+ Vcc
R1
N

 

 
















echs RC

t

echo eVtv 1)( ;   prLo Vtv )( 3 ; 

 
prLech

ech
echs VV

VRCt


 ln3 . 

e) 

Rc

+ Vcc

S
v0C

 

   echs RC
t

CCprLCCo eVVVtv


)( ;   CCVtv 9,0)( 40  ; 

 
cc

prLCC
echs V

VV
RCt

1,0
ln4


 . 

 43 ttt f  ;  
2

31 tttt s
p


 . 

* Varianta DTHL:  
 - pentru utilizare în medii zgomotoase; 
 - imunitate la zgomote ridicată: 
  - diferenţe mari între nivelele logice CCV   creşte (15 V); 
  - marginile de zgomot depind de diodele de transpoziţie. 
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Circuite logice din familia TTL 

 
- prezentare generală: - tranzistoare în saturaţie; 
    - familie cu subfamilii; 
- se analizează structura standard. 
 

Caracteristici statice ale porţii TTL standard 
 
 schema standard: 

 
 

 valori tipice pentru elementele de circuit:  
  kRRkRkR 1;130;6,1;4 4321 ;    ;5VVCC   
 elementele active (diodele şi tranzistoarele) sunt caracterizate prin: 

 .2,00;40;8,0;6,0 000 VVVVVVVV CEsatDBEDBE    
 funcţionare după schema bloc:   

 

 
- 1 –circuitul care realizează logica: tranzistor multiemitor; 



Elecronică Digitala 
 

 

- 2+3 – etaj de ieşire de tip stâlp totemic cu tranzistorul Q4 inversor (2) şi cu 
tranzistorul Q3 repetor pe emitor (3); 
- 4 – separator de fază cu tranzistorul Q2, cu sarcină în colector şi în emitor 
pentru a comanda în antifază cele două etaje ale stâlpului totemic; 
- dioda  D ( 5Q ), realizată cu un tranzistor cu scurt circuit între colector şi bază 
este necesară pentru blocarea lui Q3 atunci când Q4este saturat: 
 

3 0 4 2 4( ) ( ) ( ) ( )BE D CEsat CEsat BEv Q V V Q V Q V Q     

3 0( )BE BEv Q V  . 
 funcţionare: 

 - dacă ambele intrări sunt la UNU logic, tranzistorul Q1 are joncţiunile E-
B blocate, se deschide în RAI şi asigură curent de bază pentru Q2 care se 
saturează; curentul său de emitor saturează pe Q4 şi asigură tensiune mică la 
ieşire ( CEsatV ), adică nivel logic ZERO; Q3 este blocat cu ajutorul diodei D; 
 - dacă cel puţin una dintre intrări este la ZERO logic (tensiune mică), 
joncţiunea E-B a tranzistorului Q1 este în conducţie, Q1 se saturează şi 
determină un potenţial mic pe baza lui Q2 blocându-l; se blochează şi Q4 iar Q3 
este deschis şi asigură tensiune mare la ieşire, nivel logic UNU; 
 - funcţia logică realizată este ŞI-NU (NAND). 
 condiţia de saturare a tranzistoarelor Q1,Q2  şi Q3 (atunci când conduc); 

 - Q1 se saturează uşor deoarece curentul său de colector este foarte mic 
(curentul de intrare în Q2 blocat); curentul de bază este: 
 

1
1

1

( )CC BE
B

V V Qi
R


  , 

 

practic egal cu curentul său de emitor; din această cauză, tensiunea 1( )CEsatV Q  
este foarte mică, practic neglijabilă, cele două joncţiuni asigurând, practic, 
acelaşi curent); 
 - pentru Q2 se verifică relaţia:  22 BsiB ii   cu: 
 

1 2 4
2

1

( ) ( ) ( )CC BC BE BE
B

V V Q V Q V Qi
R

  
 mA65,0

4
8,08,08,05



 ; 

 
2 4

2 2
0 0 2

( ) ( )1 1 1 5 0,2 0,8 0,062
40 1,6

CC CEsat BE
Bsi Csat

V V Q V Qi i mA
R 

   
     

 
 - pentru Q4 se verifică relaţia:  44 BsiB ii   cu: 



Elecronică Digitala 
 

 

mA
R

TV
R

TVTVV
R

TVTVTVV
R

TVii
R

TVii

BE

BECEsatCCBEBEBCCC

BE
CsatB

BE
EB

35,2
1
8,0

6,1
8,02,05

4
8,08,08,05)(

)()()()()(

)()(

4

4

2

42

1

421

4

4
22

4

4
24



















 

mAINii ilCsatBsi 4,06,110
40
111

maxmax
0

4
0

4 


. 

( maxN  este numărul maxim de circuite identice pe care le poate comanda 
circuitul iar maxiLI  este valoarea maximă a curentului de intrare al circuitului 
standard în starea logică ZERO). 
 

caracteristica de transfer: )( io vv  
 

 
 

* o intrare la UNU logic, pe cealată se aplică tensiune între 0  şi CCV . 
 - 0iv , 1T  saturat, 2T  blocat, 4T  blocat, tesniunea de ieşire este dată de 

3T  (în RAN, pentru că are curent mic de colector) şi circuitul său: 
 030320 )( DBEBCCoH VTViRVVv   cu valori de V1,48,3   în 
funcţie de curentul de sarcină; 
  - în condiţiile de funcţionare cele mai defavorabile (dispersia de 
fabricaţie, îmbătrânirea, variaţiile tensiunii de alimentare, variaţia temperaturii 
ambiante, sarcina), se garantează:  VVV oHoH 4,2min  . 
 - 10 ii Vv  , oHo Vv   ; 1iV  este tensiunea la care se deschide 2T : 
 VTVTVV CEsatBEi 6,0)()( 1201  . 
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 -  21 iii VvV 2T  se deschide în RAN, 3T  funcţionează ca repetor pe 
emitor şi tensiunea de ieşire scade cu panta dată de raportul rezistenţelor din 

colectorul şi emitorul lui 2T : 6,1
4

2 
R
R

; 2iV  este tensiunea la care se 

deschide 4T :   
 VTVTVTVV CEsatBEBEi 4,1)()()( 14022  . 
 -  32 iii VvV   2T  este tot în RAN dar se deschide 4T  şi tensiunea 
din colectorul lui 2T  scade repede, acesta se saturează şi-l blochează pe 3T ; 
tensiunea de ieşire scade cu o pantă mare până la valoarea tensiunii de saturaţie 
a lui 4T ; 3iV  este tensiunea la care se saturează 2T  şi 4T : 
 VTVTVTVV CEsatBEBEi 6,1)()()( 1423  . 
 - CCii VvV 3 , circuitul este în starea logică ZERO la ieşire cu 4T  
saturat:  VTVVv CEsatoLo 1,0)( 4   (valoare mică dar dependentă de sarcină 
şi de temperatură); 
  - în condiţiile de funcţionare cele mai defavorabile se garantează:  
 ;4,0max VVV oLoL   
* nivelele logice: VVV oHoH 4,2min  ;  ;4,0max VVV oLoL   
* tensiunile de intrare pentru care se garantează stări logice bine definite la ieşire 
(în condiţiile de funcţionare reale cele mai defavorabile: 
 - VVVv iii 8,0min11       oHo Vv  ; 
 - VVVv iii 2max33          oLo Vv  ; 
* marginile de zgomot statice: 

 
;4,024,2
;4,04,08,0

max3min

maxmin1

VVVMZH
VVVMZL

ioH

oLi




 

(la stabilirea acestor valori contribuie şi comportarea în regim tranzitoriu) 
* tensiunea de prag logic, prLV  este cuprinsă între 2iV  şi 3iV  şi se poate 

considera că are valoarea:  VVprL 5,1 . 

2.7.1.1. caracteristica de intrare: )( ii vi  
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 - profund neliniară; 

* ;05,1;0
1

21
mA

R
VVIiiIIiv BECC

iLCBiLiLii 


  

 - se garantează:  mAII iLiL 6,1max  , în condiţiile de funcţionare reale 
cele mai defavorabile; 
* 10 ii Vv  ; (până la deschiderea lui 2T ): 

 
11 R

vI
R

vVVi i
iL

iBECC
i 


 ;  panta este dată de 1R ; 

* 21 iii VvV   (până la deschiderea lui Q4) panta este dată de   201 1 RR  ; 
* 32 iii VvV   (până la suturarea lui Q4) se constată şi o zonă de rezistenţă 
negativă; explicaţii: reacţia pozitivă din circuit, dependentă şi de sarcină sau prin 
caracteristica de intrare a circuitului); 
* 3ii Vv   , curentul de intrare se anulează; 
* CCii VvV 3 , curentul de intrare este iHI  cu 3 componente: 

 - ;'
1

'
BiiH iI   curentul tranzistorului 1T ,conectat invers, de ordinul A : 
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 - ;''
1

''
BliI

iH
 curentul tranzistorului lateral, format cu emitoarele vecine 

care pot fi conectate la nivel logic ZERO, de ordinul A ; 
(factorii de curent li  ,  depind de parametrii fizici, tehnologici şi geometrici 

ai tranzistoarelor şi au valori de 24 1010   ); 
 - '''

iHI , curentul de saturaţie al diodelor de evitare a reflexiilor, foarte mic. 
* Rezultă AIiH 10  şi se garantează: AII iHiH 40max  . 
Observaţie: de ce apar reflexii – cum se micşorează efectul lor – diode de evitare 
a reflexiilor realizate pe toate intrările de circuite logice TTL: 

 

 
* 0iv , curentul de intrare creşte foarte mult; cauze posibile: 
 - se deschid diodele de evitare a reflexiilor; 
 - creşte curentul direct prin joncţiunea E-B alui 1T ; 
 - din cauza diodei colector substrat a tranzistorului 1T  care funcţionează 
ca un circuit limitator, la scăderea tensiunii pe emitorul său, tensiunea pe 
colector rămâne fixată de dioda colector-substrat şi 1T  intră în RAN ceea ce 
duce la creşterea curentului său de emitor; 
 - se impune: 0max  ii Vv . 
* VVv Cci 5 , curentul de intrare creşte foarte mult; cauze posibile: 
 - se poate străpunge joncţiunea E-B a tranzistorului 1T ; 
 - se poate străpunge dioda de evitare a reflexiilor de pe intrare; 
 - poate să apară străpungere între două emitoare; 
 - se impune VVv ii 5,5max   (foarte restrictiv). 
 

caracteristicile de ieşire  
 
se definesc pentru cele două stări la ieşire: 
a) ambele intrări la UNU logic, la ieşire ZERO logic, tranzistorul 4T  

în conducţie iar tranzistorul 3T  blocat: 
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* se obţine caracteristica de ieşire a unui TBIP cu un curent de bază de 
valoare: mAiB 34,24  , calculat anterior; rezultă: 
 - mAii BC 9440max4    (foarte mare) şi putere disipată foarte mare, se 
va evita scurt circuit la tensiunea de alimentare în starea logică ZERO la ieşire;  
 - din condiţia maxoLoLCsatCEsatoL VIrVV  , rezultă:  
 mAII oLoL 16max  ; 
* rezistenţa de ieşire dinamică va fi:  10CsatoL rr ; 
 b) cel puţin o intrare la ZERO logic, la ieşire UNU logic, tranzistorul T4 
blocat, tranzistorul 3T  în conducţie; caracteristica de ieşire are două zone după 
starea de conducţie a lui 3T : 

 
 - 3T  saturat: se defineşte curentul de scurt circuit: 

 mA
R

VTVV
R

VTVVI DBECCDCEsatCC
osc 33)()(

2

3

3

3 







232

3

3

3 )()(
RR

vI
R

vVTVV
R

vVTVVi o
osc

oDBECCoDCEsatCC
o 





  

cu panta dată de:  12023
' RRroH  (mai sunt şi alte componente mai mici); 

 - 3T  în RAN: 
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2

3
0

)(1
R

vVTVVi oDBECC
o


  ; 

cu panta dată de: 
10

2''





RroH  (mai sunt şi alte componente mai mici dar este 

mai mică decât '
oHr  ). 

 - din condiţia: minoHoH VV  ; rezultă: AII oHoH 400max  . 
 - uneori, se precizează: AII oHoH 800max   
* trecerea de la o pantă la alta se face atunci când este îndeplinită condiţia: 

 )(
1

)(
1 32

0

'
0

33
0

'
0

0 TVRITVRI
BECEsat 




 
  şi rezultă: 

)(
1 3

0

'
0

3
'

0 TVIRVV BECC 





 (cu valori dependente de 0  şi de sarcină); 

* capacitatea de încărcare statică maximă se deduce din condiţia: 

 ;10,
max

max

max

max
max 










iH

oH

iL

oL

I
I

I
IN  

 - încărcări diferite pe cele două stări logice;  
 - bilanţul curenţilor în cele două stări (dacă nu sunt sarcini identice). 
 
 

caracteristica de alimentare:  
 
* tensiunea de alimentare: %55  VVCC , dar, accidental,  VVCC 7 . 

 caracteristica de alimentare: )( iCC vi : 
 

 

 
 

 - mA
R

TVVI BECC
CCH 05,1)(

1

1 


 (fără sarcină); 
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;2,3)()(

)()()(
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42

1

421

mA
R

TVTVV
R
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BECEsatCC

BEBEBCCC
CCL










 

* rezultă: mWIVPmAI CCCCdCC 10;2  . – un parametru important. 
* puterea disipată creşte cu frecvenţa – sunt mai multe cauze. 
* caracteristica de alimentare: )( iCC vi : 

 - :0 1ii Vv      
1R

vIi i
CCHCC  ; 

 - :21 iii VvV  se adaugă curentul prin 2T ; 
 -  32 , iii VVv  : vârf de curent de alimentare, toate tranzistoarele sunt 
deschise şi cel mai mult contează curentul prin stâlpul totemic de la ieşire; 
valoarea maximă este de circa .35mA  
 - :3 CCii VvV    CCLCC Ii  . 
 

Regimul tranzitoriu al porţii TTL standard 
 
 - parametru principal; timpul de propagare este nst p 10  iar fronturile 

au acelaşi ordin de mărime (dar pLHpHL tt  ); 
- elementul esenţial este stâlpul totemic de la ieşire: 
 

 

 
 
* comutarea directă: 

 
 

)()( 440 TiT
CVVt

B

soLoH
fHL 


 ;   fHLt  pentru că 4Bi  este mare; 

* comutarea inversă: 
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 - timpul de stocare (ca la orice inversor); 
 - )(3,2 3TrCt iessfLH   unde '''

3 )( oHoHies rsaurTr   (repetor sau saturat). 
* aspecte calitative: 
 - capacitatea de sarcină:    cu componentele: 
  - bCN   a diodelor de evitare a reflexiilor din circuitele comandate; 

  - int
~CN  , capacitatea tranzistoarelor multiemitor comandate, 

neliniară, cu valoare medie de 2,5 ÷3,5 pF, pentru o intrare; 
 

 
 
  - capacităţile conexiunilor, neliniare, distribuite, circa pF31 ; 
  - capacitatea de ieşire a porţii de comandă, neliniară, distribuită, cu 
valoare tipică de pF7 ; 
  - valoarea totală a capacităţii de sarcină: pFCs 4025 . 
* contribuţia elementelor schemei electrice după modul de comandă a 
tranzistoarelor: 
 - 1T  este în conexiune bază la masă, deci comutare rapidă; 
 - 2T   - comutarea directă →curent de bază mare; 
  - comutarea inversă – curentul de bază va fi; 

  
1

1
10110120

))()()()()(
R

VVVTTiTTiTi BEoLCC
BCB


  ; 

 - blocarea rapidă a lui 2T limitează curentul de resorbţie al tranzistorului 

4T  la valoarea: 4
4

40 8,0)( s
BE

B tmA
R

VTi   mare; 

 - timpul de stocare 4T : 

 
)()(
)()(ln

404

404
4 TiTi

TiTit
BBsi

BB
ss 


  de valoare mare (zeci de ns ) deoarece: 

  - )( 4TiB   este mare; 
  - )( 4TiBsi  depinde puternic de sarcină şi de )4(0 T ; 
  - )( 40 TiB  este relativ mic; 
 observaţie:  pe durata timpului de stocare al lui 4T  apare vârful de curent 
pe sursa de alimentare de valoare foarte mare (circa ).35mA  
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 - comutarea directă a lui 4T  este rapidă deoarece )( 4TiB  este mare; 
 - 3T  comută repede fiind comandat cu curenţi mari. 
* influenţa elementelor extrinseci (capacităţile de barieră, capacităţile diodelor şi 
tranzistoarelor parazite, capacităţile conexiunilor) depinde de rezistenţele 
echivalente cu care formează constantele de timp; mai importante: 
 - constanta de timp echivalentă din colectorul lui 3T ; 
 - constanta de timp echivalentă din baza lui 3T ; 
  
 

Variante ale circuitelor TTL 
 
 - se accentuează anumite performanţe în funcţie de aplicaţiile cărora le 
sunt destinate. 
 

 Poarta TTL standard  cu nst p 10  şi mWPd 10 ; structura este cea 
prezentată anterior cu valorile rezistenţelor precizate; 

Poarta TTL de mică putere (LPTTL) pentru reducerea consumului:  
 - aceeaşi structură ca şi poarta standard, dar cu rezistenţe de 104  ori 
mai mari; rezultă: 
 - consum redus: mW2 ; 
 - timp de propagare mediu mai mare: ns20 ; 
 - curenţi de intrare mai mici; 
 - curenţii disponibili la ieşire mai mici; 
 - curenţi de alimentare mai mici: 
  - zgomote proprii mai mici; 
  - creşte densitatea posibilă a componentelor şi a circuitelor; 
  - proiectarea termică mai comodă; 
  - sursă de alimentare mai puţin solicitată; 
  - creşte fiabilitatea schemei; 
 - mai puţin sensibilă la zgomote în impulsuri; 
 - compatibilitate pin la pin cu poarta standard. 

Poarta TTL de viteză mare (HTTL): 
 - timpul de propagare scade la ns6 ; 
 - puterea medie disipată creşte la ;22mW  
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Reducerea timpului de propagare se face prin 3 metode: 
 a) reducerea rezistenţelor cu efect asupra consumului şi asupra încărcării 
provocate de circuit; 
 b) înlocuirea diodei de transpoziţie cu un tranzistor (amplificator de  
curent care asigură curent mai mare în trecerea spre starea logică UNU la ieşire); 
sunt mai multe variante prezentate în figură; 
 c) înlocuirea rezistenţei 4R  cu o sarcină dinamică (formată din trazistorul 

6T  şi rezistenţele ''
4

'
4 , RR ) pentru mărirea curentului de bază la comutarea 

inversă a tranzistorului 4T ; are influenţă şi asupra caracteristicii de transfer. 

 
 
 Poarta TTL Schottky (STTL): 
 

 - aceeaşi structură ca HTTL; 
 - foloseşte diode Schottky pentru evitarea intrării în saturaţie; 
 - timpul de propagare se reduce: nst p 3 ; 
 - puterea medie disipată este la fel ca la HTTL;  
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  - puterea disipată creşte mai încet cu frecvenţa decât la TTL; 
 - diodele de evitare a oscilaţiilor sunt mai eficiente (se deschid la tensiuni 
mai mici, de circa V4,0 ); 
 - marginea de zgomot statică în starea ZERO scade la valoarea 

VMZL 3,0  deoarece creşte VVVVV oLBEDSoL 5,0max  ; 
 - viteze de variaţie a semnalului la ieşire devine circa nsV 1/1  (mare) cu 
consecinţe în proiectarea circuitelor – linii lungi de la circa 15 cm; 

 
 

Poarta TTL de mică putere Schottky (LPSTTL): 
 
 - structura ca LPTTL; 
 - timp de propagare ca la TTL standard; 
 - putere disipată ca la LPTTL; curenţi de intrare mici – recomandată 
pentru interfaţa cu circuite MOS; 

 
TTL cu colectorul în gol 

 
 - realizare magistrale hard – pentru funcţii SAU (ŞI) cablat; 
 - nu se pot pune în paralel porţi TTL cu ieşire pe stâlp totemic; 
 - o variantă – circuitele cu colectorul în gol: 
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 - rezistenţa de colector se poate cupla şi la alte tensiuni de alimentare (se 
poate realiza interfată cu circuite alimentate la diferite tensiuni de alimentare)
 - tranzitoriu – dezavantajele inversorului clasic;  
 - se pot realiza circuite de întârziere cu o capacitate ca sarcină; 
 - calculul rezistenţei de colector (valori tipice  k51 ) dacă: 
  - M  este numărul de circuite care comandă în paralel; 
  - N  este numărul de circuite comandate în paralel: 
   maxmin RRR   
 - minR  rezultă din condiţia de a nu se depăşi maxoLI  în starea ZERO: 

  maxmax
max0

oLiL
Lcc

oL INI
R
VVI 


  

  
maxmax

max
min

iLoL

oLcc

NII
VVRR



  

 - maxR  rezultă din condiţia ca tensiunea de ieşire să nu scadă sub minoHV  
în starea UNU: 
   max1max oiHccoH MINIRVV   

  
max1max

min
max

oiH

oHcc

MINI
VVRR



 . 
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 - max01I este curentul rezidual al tranzistorului 4T  blocat; 
 - comentarii pentru 7N . 
 

TTL cu trei stări – pentru funcţii SAU (ŞI) cablat: 
 
 

 
 - intrare CS: 
  - dacă CS=UNU, sT  şi sD  sunt blocate şi ieşirea ia valoarea ZERO 
sau valoarea UNU în funcţie de intrările A şi B; 
  - dacă CS=ZERO, sT  şi sD  sunt deschise, tranzistorul 2T  este 
blocat (prin 1T ) şi blochează şi pe 4T  iar tranzistorul 3T  este blocat (prin dioda 
suplimentară); rezultă că la ieşire este o impedanţă mare (a treia stare) şi 
potenţialul să poate fi stabilit de către un alt circuit conectat aici; 
 - sunt mai multe variante electrice de blocare a celor două tranzistoare. 
 

Alte circuite: ŞI-SAU-NU: 
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 - comentarii. 

 
Alte tehnologii TTL 

 
         
putere medie disipată  (mW)  22       10                                               2 
      S TTL AS F LS ALS L  
 
timp de propagare mediu (ns)         <3 <3 3  10 10     >20 
      AS F S ALS LS TTL L 
 
Circuite logice din familia ECL 
 
* viteza cea mai mare pt. CL cu TBIP: 
 - eliminarea st  altfel decât la STTL – funcţionare în 
RAN dar nivelel logice să nu depindă de parametrii TBIP ---> 
deschiderea şi închiderea unui TBIP prin care circuilă un 
curent de valoare precizată; 
 - reducerea timpilor de încărcare-descărcare a 
capacităţilor prin reducerea lui oLoH VVV   (se 
micşorează marginile de zgomot). 
 - reducerea constantelor de timp prin micşorarea 
rezistenţelor din circuit şi deci şi a suprafeţelor circuitelor (se 
măreşte puterea disipată). 
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* structura de bază: 
 

 
 
 - tensiunea de referinţă, RV  - constantă (fixă); 
 - o intrare, iv  şi două ieşiri: 0201 , vv  

 - dacă  Ri Vv   (dar suficient cu V3,02,0  ): 

  1T    blocat,  2T    în conducţie: 
   CCVV 01 ;        UNU 

   0202 RcCC IRVV    ZERO 

 - dacă iv  creşte, 01v  scade, 02v  creşte, 0RI  comută; 

 - dacă Ri Vv   (dar suficient cu V3,02,0  ): 

  2T    blocat,   1T    în conducţie: 
   CCVV 02 ;        UNU 

   0201 RcCC IRVV     ZERO 
Deci:   
 - o variaţie mică a tensiunii de intrare determină 
comutarea curentului dintr-un tranzistor în altul; 
 - se obţin tensiuni diferite în cele două situaţii care pot fi 
considerate ca nivele logice; 
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 - se evită intrarea în saturaţie prin alegerea 
corespunzătoare a rezistenţelor din colectoare. 
 
* Poarta ECL standard 
 

 
 
* elemente componente: 
 - diferenţial; 
 - sursa de tensiune de referinţă; 
 - repetoare pe ieşiri (pentru adaptare de impedanţe şi 
precizare nivele logice); 
 - logica se realizează prin însumarea curenţilor 
tranzistoare de intrare, deci logică de tip SAU; 
 - două ieşiri complementare – avantaj în proiectare; 
 - rezistenţele de colector sunt diferite pentru a asigura 
acelaşi nivel logic ZERO la ieşire deoarece pe o intrare se 
aplică oHV  iar pe cealaltă oHR VV   (curenţi de colector 
diferiţi); 
 - se alimentează cu tensiune negativă: 
  - propagarea zgomotelor de pe liniile de alimentare; 
  - scurt circuit accidental pe ieşire; 
 - funcţionarea schemei din punct de vedere  electric; 
 - puterea medie disipată: mW35 ; 
 - repetoarele pe emitor suportă încărcare capacitivă mare; 
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 - timpi de propagare foarte mici: 3 ns – 0,3 ns. 
 
* Caracteristicile statice şi parametrii porţii ECL Standard 
 RV  constantă; 
 

 

 
 
- model pentru TBIP, de tip Ebers-Moll: 
 - parametrii modelului:  000 ,,, cei II ,  cu relaţia: 

  000 cie II   ;  

 - notaţii: ;;1;1
q

kTveBeB T
v
u

c
v
u

e
T
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E

  

 - curenţii generatoarelor de curent: 
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 - curenţii tranzistorului: 
 ;;; 22211211 CEBCE iiiiiiiii   
* Presupunem tranzistoare identice care funcţionează numai în 
RAN şi BL:  1cB ; dar 0eI  şi 0cI  sunt mici şi: 

 e
i

e
Ce

i

e
E BIiBIi




 0

00

0

0

1
;

1 



   sau: 

 eESCeESE BIiBIi 0;    cu 
i

e
ES

II
0

0

1
 . 

 - semnificaţia curenţilor; 
 -  model pentru caracteristica de transfer; 
 - curentul generatorului de curent: 0I  (mA); 
 - se neglijează căderea de tensiune pe rezistenţa 
distribuită a bazei (numai în curent continuu): ivv 1 ; 

 - se deduc: )('
0 ivv  şi )(''

0 ivv ; 

 - intrări comandate: mm 1 ; 
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- 2110 TT iimI    (în emitoarele comune); 

- 
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- EE vvu  11 ;   ERE vVu 2 ; 
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110 1  
- se deduce: 

 - 
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(deoarece mAI0  iar nAIES ); 
 - tensiunea de ieşire: 

BERccCCBEc ViRVVvv  1
''

0 ; 
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Se notează: 00 IRV c ; 

T

R

v
vVBECC
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 ; analog: 
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(caracteristica de transfer de tip inversor şi de tip neinversor) 
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* dacă  RVv 1  (dar suficient cu câteva Tv ): 

 
VVVVv

VVVv

BECCoLo

BEccoHo




'

''

 

* dacă RVv 1  (dar suficient cu câteva Tv ): 

 
BECCoHo

BEccoL

VVVv

VVVVv
o




'

''

 

* compatibilitate intrare – ieşire: 
 oHiHoLiL VVVV  ; ; 
 - rezultă: 

 
BECCiH

BEcciL

VVV
VVVV




 

* se notează: )5,0(1v  pentru care: '''
oo vv  : 

T

R

T

R
v

VvBECC
v
vVBECC

em

VVV

e
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 )5,0(

1

)5,0(

1
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111

 

- rezultă:    RTR VmvVv  11 ln)5,0(  ( Tv  mic, 1m  unitaţi); 
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- consecinţă:   
2

)5,0()5,0( ''' VVVvv BECCoo


 , indiferent 

de 1m ; 
- dar: )5,0()5,0()5,0( '''

1 oo vvv    şi: 

 
2

ln 1
VVVmvV BECCTR


   sau: 

 
2
VVVV BECCR


 , de unde: 

 
2
VVVV BERCC


 . 

- pentru ECL standard: 0CCV  şi VVR 175,1 :  
   VV 85,075,0175,12   (diferenţa dintre nivelele 
logice); 
- rezultă: 

 BEoLCLRiLoLoLoL VVVVVVVVV 


 ''''

2
 

 BEoHCHRHLoHoHoH VVVVVVVVV 


 ''''

2
 

Determinarea marginilor de zgomot:  
 - se determină punctele M şi N în care panta 
caracteristicii inversoare este 1 : 
 oLVMvMZL  )(1   şi  )1(1  vVMZH oH  
 - condiţia: 

 1
11

11
)(;1)(
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1

11
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1
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dt
vdv

dt
vdv  

 - nu se rezolvă integral; situaţii limită: 

 - pentru M: 1)(1 


T

R

v
MvV : 
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; rezultă: 
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 - pentru N: 1)(1 
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 . 

Se calculează marginile de zgomot: 
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 - pentru VMZHMZLm 34,011  ; 
 - pentru .39,0;31,031 VMZHVMZLm   
* zona de tranziţie: 
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* amplificarea de tensiune: 

 
 21

1

1

'

max 1
1
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TVv
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Observaţii: 

1. modificarea caracteristicii de transfer pentru 0R  de cuplaj 
( 0I  nu este constant): 

 

 
(panta 

o

c

R
R 1  până la saturaţie apoi panta este pozitivă); 
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 2. în acest caz, deoarece RiH VV  , trebuie ca: 12 cc RR   
pentru a avea acelaşi nivel logic ZERO; 
 3. influenţa condiţiilor reale de funcţionare: 
 

 
4. caracteristica de intrare: 

 - 
AII

mAII

iHiH

iLiL

470
5,0

max

max




   cu  kZ 100int ; 

 - se micşorează efectele lui ;
dt
di  

 - curenţi mai mici pe liniile de semnal 
5. caracteristicile de ieşire: 
 - liniară (din cauza repetorului deschis permanent); 
 - impedanţa de ieşire de circa 15 ; 
 - capacitatea de încăecare statică poate fi foarte mare; 
 - se pot comanda sarcini capacitive importante; 
 - creşte importanţa rezistenţei distribuite a bazelor 
tranzistoarelor de intrare – pentru regimul tranzitoriu; 
 - se poate realiza funcţia SAU CABLAT – legarea 
ieşirilor înparalel este posibilă; 
 - se oferă simultan SAU şi SAU negat. 
6. caracteristicile de alimentare: 
 - tensiunea de alimentare: ;2,5 V  (compromis între viteza 
de lucru, marginile de zgomot şi puterea medie disipată); 
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 - rejecţia tensiunilor de alimentare este bună; 
 - curenţii de alimentare independenţi de nivelele logice; 
 - mAIEE 5,6 ; 
 - puterea medie disipată: ;35mV  
 
Regimul tranzitoriu al porţii logice ECL: 
 
caracteristici: 
 - timp de comutare foarte mic; 
 - trebuie luare în caclul efectele cumulate ale 
tranzistorului intrinsec şi ale capacităţilor parazite; 
 - model mai evoluat pentru TBIP având în vedere că 
TBIP funcţionează numai în BL şi RAN (nu în SAT). 
 * răspunsul la baza TBIP: 
  - efectul capacităţilor de intrare; 
  - efectul rezistenţelor xr  şi iesirer ; 
 * răspunsul la nivelul colectorului: 
  - efectul tranzistorului intrinsec; 
  - efectul sarcinii de colector; 
 * răspunsul la nivelul repetorului pe emitor: 
  - efectul repetorului pe emitor; 
  - efectul capacităţii de sarcină. 
 Se urmăresc: timpul de propagare şi duratele fronturilor. 
 Presupuneri: 
  - 1T  nu se saturează; 
  - cuplajul se face prin generator de curent, 0I ; 
  - răspunsul în nodul emitorului se neglijează fiind 
foarte rapid deoarece este deschis cel puţin un tranzistor; 
 Răspunsul la nivelul bazei TBIP:  
* Capacitatea de intrare: 
 - permite analiza separată a răspunsului în bază şi în 
colector; 
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 - se determină separat capacitatea de barieră şi 
capacitatea de difuzie. 
 
Capacitatea de barieră: 
Schema echivalentă: 
 

 
 
- elementele de circuit: 
 - generatoarele de curent independente şi dependente; 
 - rezistenţa distribuită a bazei; 
 - capacităţile de barieră ale celor două joncţiuni – variază 
cu tensiunile aplicate pe joncţiuni;  
 - transferul de la tensiunea de intrare la tensiunile pe 
joncţiuni este o funcţie neliniară. 

   11
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d ))(()(')()(  

Dar: 
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Rezultă: 
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beib  (mai important este 

ultimul termen prin efect  Miller). 
* Tensiunea din emitoarele comune: 
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 Se neglijează   ESIm 11   în comparaţie cu 0I  şi se 
logaritmează: 
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Rezultă: 

 
















T

R
v

Vv

TRE emvVVv
1

10 1ln ; 

 BE
v

vVBECCBEoC V

e
m

VVVVvv
T

R





  1

1

''
1

11

; 

Rezultă: 
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* grafic: 
 
 
 
 
 
 
Rezultă:  pFCib 7,4~    
Altfel: 
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Prin calcule, se obţin: 

 ;62,195,0~
00 bcbeib CCC     pentru  

3
1

21  rr ; 

 ;25,0~
00 bcbeib CCC    pentru  01  rr . 

Capacitatea de difuzie 
 

 - Tensiunea de intrare trece de la 
2
VVV RiL


  la 

2
VVV RiH


 , adică: )(1

2
)( tVVVtv Ri 


 . 

 - circuitul echivalent: 
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 - diferenţa dintre iv  şi 1v ; 
 - Generatoarele de curent se aproximează prin relaţiile: 
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Rezultă: 
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- poarta este foarte rapidă, se ia în consideraţie constanta de 
timp cea mai importantă: 
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Se trece în timp: 

   


























 11)1()(

11

00
T

E

T

E
v
u

iES
v
u

ESB e
dt
dIeIti   

   - mic -                              - mare – 

Dar:   












 1)(

1

0
T

E
v

u

iES
id

B e
dt
dI

dt
dQti   şi: 

   












 1

1

0
T

E
v
u

iESid eIQ  ; 

Capacitatea de difuzie va fi: 
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(se neglijează 1); 
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(se neglijează al doilea termen); 
Se calculează: 
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Rezultă: 
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( T  este pulsaţia de tranziţie). 
Circuitul echivalent: 
 

 
- capacitatea de intrare (medie): 
 idibi CCC ~~~   
- răspunsul circuitului: 

 )(1
2

~
1

1 tVVVv
dt
dvCr Rix 


    

 b

t

R VeVVtv 






2

)(1    cu ixb Cr ~  
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rezultă: 
 bbf bazat  3,22ln)(   şi bbpLH bazat  7,02ln)(   
Exemplu numeric: 

 
.50;200;99,0;25,0

;25,0;5,1;2

00
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ibeobc

rRns
nspFCpFC




 

 
.25,0)(;75,0)(;34,0

;5,2~;3,4~

nsbazatnsbazatns

pFCpFC

pLHfb

idib






 

 
Răspunsul la nivelul colectorului (câteva elemente): 
 - capacitatea echivalentă la colector: 
  - bcC  - capacitatea colector bază a celor 1m  
tranzistoare deschise; 
  - '

bcC  - capacitatea colector bază a celor 1mm   
tranzistoare blocate; 
  - repC  - capacitatea de intrare a repetorului pe 
emitor; 
  - capacităţile parazite. 
Ecuaţia diferenţială din colectorul TBIP: 
 

 
  

0)(

)(~

1
1

1'
1

11
1








tim
R

Vv
dt

dvCCCmm
dt

vvdCm

C
c

CCC

C
prepbc

C
bc

 

 - )(tiC  este variabil în timp, cu constantele i  şi 0 ; 
 - constanta de timp ehivalentă: 
   prepbcbccc CCCmmCmR  '

11  
(de circa 10 ori mai mare decât i  şi 0 ). 
Forma de undă: 
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Comutarea la nivelul repetorului pe emitor 
 Schema: 
 
Ecuaţia diferenţială: 
 

 T

C
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vv

ES
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s eI
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dt
dvC

''
01''

0
''

0


  

aprecieri calitative 
 
Variante ale circuitelor logice din familia ECL 
 - pentru adaptare la probleme de proiectare 
a) poarta standard: 
 - repetoare pe emitor; 
 - surse de curent sau rezistenţe; 
 - valori diferite ale rezistenţelor; 
b) ECL open-colector: 
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- 2 ieşiri complementare; 
- rezistenţele din emitoare sunt la intrările circuitelor; 
- 2CCV  poate fi 0; 
- 1CCV  poate fi la o valoare pozitivă, pentru flexibiltate; 
Avantaje:  
 - intrările pot fi lăsate în gol; 
 - posibiltăţi de SAU CABLAT; 
 - alegere uşoară pentru înterfaţare; 
 - reducerea puterii disipate pentru intrări neutilizate. 
c) Circuite logice ŞI: 
 - cu un nivel: 
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 - cu două nivele (acelaşi curent este utilizat în mai multe 
decizii); 
 

 
 
Q1 şi Q2  - nivelul inferior - RV  coborât cu DV2  (şi semnalul 
de la B este coborât tot cu două diode). 
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d) Circuite cu ieşiri multiple  - pentru emisie: 
e) circuite pentru comanda cablurilor coaxiale: 
 

 
 
f) circuite pentru comanda de cabluri torsadate: 
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Comutator electronic cu TECMOS 
 
* exemplu: structura fizică a unui TECMOS cu canal indus: 
 

 
 

 
- funcţionare, caracteristici, parametri: 
 

 
 
 - ecuaţiile lui Sah: 
 0Di     dacă: pGS Vv    (tranzistor blocat) 

   









2

2
DS

DSpGSD
vvVvki   dacă: DsatDSpGS VvVv  ;  ; 

     (tranzistor în regiunea liniară); 

  2
2 pGSD Vvki     dacă:  DsatDSpGS VvVv  ; ; 

     (tranzistor în saturaţie); 
 cu: pGSDsat VvV    
 - parametri: 
- tensiunea de prag:  
 - dependentă de tensiunea sursă substrat; 
 - dependentă de temperatură (mai puţin ca la TBIP); 
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 - se poate controla foarte bine în limite largi prin concentraţia de 
impurităţi din izolator; 
 - valori tipice: V35,1   ; 
 - importanţă: micşorarea tensiunii de prag   micşorarea tensiunii de 
alimentare şi a puterii disipate; 
- factorul de conducţie: 

 
L
ZCk ox  

 - n   mobilitatea purtătorilor de sarcină din canal (electroni); 

 - oxC   capacitatea specifică a izolatorului, 2/ mmpF ; 
 - ZL,  - discuţie:  limitări sus şi jos; 

 - 
L
Z

  geometria tranzistorului: poate fi >1 sau <1, în raport de funcţia 

pe care o îndeplineşte tranzistorul;  
  - TEC MOS blocat: 
    - rezI   foarte mic (nA), neglijabil; 
  - conductanţă foarte mică, neglijabilă; 
 - TEC MOS în conducţie: 
  - generator de curent comandat de tensiunea de la intrare; 
  - tensiunea reziduală este nulă; 
  - rezistenţa serie pentru tensiuni drenă sursă de valori mici (în jurul 
originii) este mică, sute de  ; 
 - caracteristica de intrare: 

  - curent foarte mic, AI 12
int 10 ; 

  - rezistenţa de intrare:  12
int 10R ; 

  - maxN  - nelimitat. 
 - regim tranzitoriu: 
  a) comutarea tranzistorului intrinsec – apariţia/dispariţia canalului 
la aplicarea unui câmp electric – foarte rapidă – timp de comutare neglijabil faţă 
de alţi timpi de comutare, viteza de deplasare a purtătorilor în semiconductor; 
  b) comutarea elementelor extrinseci: 
 - capacitatea poartă sursă; 
 - capacitatea poartă drenă; 
 - capacitatea de barieră sursă-substrat şi drenă-substrat; 
 - capacităţile parazite; 
 - toate neliniare, distribuite şi dependente şi de sarcină. 
 
Inversor nMOS cu sarcină rezistivă: 
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 * schema: 
 

 
 
 * caracteristica de transfer: 
- pai Vv  ,  DDoHo VVv  ; 

- pai Vv  ; T în saturaţie: DaR ii
d
 : 

 
 

2

2
pai

a
d

oDD Vv
k

R
vV 




    

 
 

2

2
pai

daDDo
Vv

RkVv


 ; 

- pentru: 1ii Vv  ,  TMOS trece în zona liniară: 11 opaio VVVv  ; 

  211 2 pai
da

DDpai VVRkVVV    se deduce 1iV  şi apoi şi 1oV . 

- pai Vv  , T în regiunea liniară: DaR ii
d
 : 
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 . 
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 * nivelele logice: 
 - DDoH VV  ; 

da

DD

da
paDD

da
paDDoHooL Rk

V
Rk

VV
Rk

VVVvV 222)(
2









  

- prin dezvoltare în serie: 

 paDDda

DD
oL VVRk

VV


   

- este necesar ca: dR  cât mai mare şi ak  cât mai mare; 
 * marginile de zgomot: 

 oLi VVMZL  )1('  ;  )1(''  ioH VVMZH  

da
pai Rk

VV 1)1('  ;  
da

DD

da
pai Rk

V
Rk

VV
3
82)1(''  ; 

- tensiunea de transfer logic rezultă din relaţia: prLprLo VVv )( ; 
- caracteristici de alimentare: 

 
d

DD

d

oLDD
DDL R

V
R

VVI 


 ;  ;0DDHI  

 
d

DD
d R

VP
2

2
 ; comentarii. 

 * regimul tranzitoriu: 

 
 
- P1-P2: timp de comutare neglijabil; 
- P2-P3: T saturat: 
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Vtv D
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 ; 

 - se termină faza când TMOS intră în zona liniară: 
 paDDDsat VVVV 1 ; rezultă: 
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- constanta de timp:   paDDa

s
a VVk

C



2  

- P3-P4: TMOS în zona liniară: 
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  se integrează: 
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- se deduce simplu: 

     





 








tthVV
e

VVtv paDDtpaDDo 1
1

12)( 2  

- timpul de comutare 2t  se deduce: 

  paDDo VVtv  1,0)( 2     a
at  45,119ln
22  . 

 

 
 
 - comparaţie pentru diferite posibilităţi de descărcare a unei capacităţi; 
* comutarea inversă: 
 - încărcare prin rezistenţă fixă (de valoare mare) la sursa de tensiune:  
 - fenomenele fizice: compararea curenţilor de descărcare a capacităţii cu 
curentul de încărcare a capacităţii: descinc tt  . 

   sd CR
t

DDoLDDo eVVVtv


)(  

 dsf RCt 3,2  - foarte mare 
 

Inversorul NMOS cu sarcină TMOS în zona liniară 
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- apar astfel de scheme în structuri nMOS dinamice; 
- se folosesc două surse de tensiune de alimentare; 
- tranzistoarele sunt ambele cu canal indus; 
- se obţine o rezistenţă dinamică mai mică pentru încărcarea capacităţii de 
sarcină; 
- tranzistorul de sarcină ocupă o suprafaţă mult mai mică decât rezistenţa de 
drenă; 
- nivelul logic UNU este fixat de tensiunea de alimentare DDV ; 
- nivelul logic ZERO depinde de geometriile celor două tranzistoare; 
- parametrii statici sunt mai buni ca la circuitul precedent; 
- s-a folosit ca circuit logic în cazul tranzistoarelor MOS cu canal P la care 
tensiunea de prag nu putea fi bine controlată, tensiunile de alimentare fiind 
relativ mari pentru a putea acoperi dispersiile acesteia; 
- timpii de comutare sunt comparabili cu cei ai schemei precedente, cu avantajul 
că, la integrare, suprafaţa ocupată de acest circuit este mult mai mică decât a 
celui precedent şi, deci, şi capacităţile parazite sunt mult mai mici. 
 
 
 

Inversorul NMOS cu sarcină TMOS saturat 
 
* o schemă mai mult folosită, în special pentru circuite de memorare statică; 
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- elimină sursa suplimentară; 
- tranzistor amplificator; tranzistor de sarcină; 
* caracteristica de transfer: 
 

 
 
 - ppai VVv    -  Ta blocat, Ts în zona liniară: 

  -   0
2
1 2  oHpDDDs VVVi          

  - pDDpsDDoH VVVVV   

 - ppai VVv  , Ta deschis la saturaţie; Ts în saturaţie: 

  - egalitatea curenţilor:  

 
   

22

22
poDD

s
pi

a
VvV

k
Vv

k





 

cu notaţia: 
s

a

k
ka 2 ; rezultă: 

  pipDDo VvaVVv   

- caracteristică liniară, cu panta ce reprezintă şi amplificarea de tensiune pe care 
o realizează acest montaj; 
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  - ppai VVv  , Ta în zona liniară, Ts în saturaţie: 

     









22

2
2 o

opiaopDD
s vvVvkvVVk

 

- se amplifică cu 
sk

2
 şi se ordonează după puterile lui ov ; 

       02)1( 2222  pDDpDDpioo VVVVaVvvav  

- de aici se deduce simplu )( io vv ;  
- trecerea între cele două zone:  
 111 opipai VVVVV  ; se obţine: 

 
a
aVV

a
VV

VV pDDpDD
pi 








111 ; 

* tensiunea corespunzătoare nivelului logic ZERO: 
 - pentru pDDoHi VVVv  , rezultă aproximativ: 

 
 
 pDD

pDD
oL VVa

VV
V

22 2

2




  

- comentarii: a , pDD VV  ; 

- semnificaţia lui 
as

sa

s

a

LZ
LZ

k
ka  ; 

- margini de zgomot statice: 

 pi VV  )1(' ; 

 





 


 1

3
2)1( 2

'' a
a

VV
VV pDD

pi ; 

- tensiunea de prag logic: 

 
a

aVVV
V ppDD
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1

; 

* caracteristici de alimentare: 

    22
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  224 pDDDD
a

d VVV
a
kP   

* regim tranzitoriu 
 

 
 
 

 
 
- comutarea directă: dacă se neglijează curentul tranzistorului de sarcină, 
descărcarea capacităţii de sarcină se face prin tranzistorul amplificator, ca la 
inversorul cu sarcină rezistivă: 
 - P2-P3, zona de saturaţie: 



Elecronică Digitala 
 

 

   tVV
C
kVVti

C
vtv pDD

s

a
pDDDa

s
oo

22
2

1)0()(  ; 
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  ; 

 - P3-P4, zona liniară: 

   









a
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tthVVtv


12)( ; 

 aPPt 45,143   
- comutarea inversă: tranzistorul amplificator se blochează şi capacitatea 

de sarcină se încarcă prin tranzistorul de sarcină ce funcţionează în 
zona de saturaţie: 
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  sau: 
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 ; 
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   pDDs

s
s VVk

C



2  

  
s

pDDo t
tVVtv


)( ;   pDDPPo VVtv  9,0)( 14  

 sPPt 914  ;         2aas   ;      4214 PPPP tt  . 
- comentarii: 
 - nMOS înlocuit cu nMOS cu canal iniţial; 
 - tranzistoare complementare – CMOS; 
 - scheme dinamice. 
* structuri logice elementare cu inversoare nMOS: 
  

 
 SAU-NU   ŞI-NU   ŞI-SAU-NU 
- circuite de tip buffer: 

 
 inversor                                          neinversor 
 
 
- poarta de transmisie: 
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- circuit basculant bistabil: 
 

 
 

Inversorul NMOS cu sarcină TMOS cu canal iniţial 
 
* generalităţi: 
 - tranzistorul de sarcină – cu canal iniţial; 
 - canalul iniţial se realizează prin implantare ionică; 
 - performanţe superioare celorlalte inversoare cu MOS; 
 - folosit la microprocesorul integrat 4004; 
  
* schema de principiu şi caracteristicile statice ale TMOS cu canal iniţial: 
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- TMOS cu canal iniţial este ţial este mereu în conducţie, la saturaţie sau în zona 
liniară; 
- caracteristica TMOS cu canal iniţial şi caracteristicile TMOS amplificator: 
 

 
 
 
caracteristici de ieşire    caracteristica de transfer 
 
- TMOS cu canal iniţial este în conducţie în saturaţie sau în zona liniară; 

- tranzistoarele sunt caracterizate prin 0a
pV ; 0s

pV ; ak  şi sk ; 
- tensiunea poartă sursă a TS este nulă; 
- tranzistoarele trec prin toate zonele de funcţionare; 
- caracteristica de transfer are 4 zone în funcţie de starea tranzistoarelor: 
 * zona I: Ta blocat, Ts deschis la limită, în zona liniară: 

 a
pi Vv  ;      0

2

2








 
 oHDD

oHDD
s
ps

s
D

VVVVVki ; 
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 - rezultă: DDoH VV   (rezultă utilizare bună a tensiunii de alimentare); 
 * zona II: Ta în saturaţie, Ts în zona liniară: 

 a
pi Vv  ;   s

D
a
D ii  ;  2a

k
k

s

a  ; 

       0
22

22








 
 oDD

oDD
s
ps

a
pi

a vVvVVkVvk
; 

    222 a
pi

s
p

s
pDDo VvaVVVv   

(până la intrarea în saturaţie a lui Ts); 

 - s
pDDo VVV 1  (tensiunea drenă-sursă devine egală cu valoarea 

absolută a tensiunii de prag având în vedere că tensiunea poartă-sursă este nulă); 

 - rezultă: a
p

s
p

i V
a

V
V 1  

 * zona III: Ta în saturaţie, Ts în saturaţie: 
 - conform SAH, pantă infinită, se poate determina doar tensiunea de 
intrare, dar nu se poate preciza tensiunea de ieşire: 
 - tensiunea de prag logic se detemina fie ca valorea limită calculată 
anterior, fie din egalitatea curenţilor celor două tranzistoare în saturaţie; 

    22

22
s
p

sa
pprL

aa
D VkVVki       a

p

s
p

prL V
a

V
V  ; 

observaţie: tensiunea de prag logic depinde numai de tensiunile de prag ale celor 
două tranzistoare şi de factorul a  şi trebuie să aibă o valoarea care să asigure 

margini de zgomot statice cât mai mari, deci: 
2
DD

prL
VV  ; 

 * zona IV: Ta în zona liniară, Ts în saturaţie: 
 prLi Vv  ; 

     









22

22 o
o

a
pia

a
D

s
p

ss
D

vvVvkiVki  

    22
2 12 s

p
a
pioo V

a
Vvvv     

    22
2 1 s

p
a
pi

a
pio V

a
VvVvv   

- tensiunea corespunzătoare nivelului logic ZERO: 
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    22
2 1)( s

p
a
pDDpDDoHooL V

a
VVVVVvV  ; 

valoarea aproximativă:   a
pDD

s
p

oL VVa
V

V


 2

2

2
)(

; influenţa lui a ; 

* marginile de zgomot statice se deduc conform definiţiilor; 
* alegerea parametrilor tranzistoarelor: 
 - micşorarea ariilor ocupate; 
 - asigurarea curenţilor de încărcare a acapacităţilor de valoare mare; 
 - timpi de comutare mici şi cât mai apropiaţi ca valoare; 

- a
pV  - mică pentru a avea curent mare de deswcărcare a capacităţii de sarcină; 

 - mare pentru a avea margine de zgomot mare; 

  - se alege DD
a
p VV 2,0  (la DDV  impus); 

- s
pV  - mare pentru a avea curent mare de încărcare a capacităţii de sarcină; 

  - mic, pentru oLV  mic; 
  - se alege în aşa fel încât curentul maxim al TMOS sarcină să fie egal cu 
curentul maxim pe care este capabil să-l asigure celălat tranzistor în saturaţie 
(dacă ar avea acelaşi factor de conducţie): 
 
 
 
  

a
pDD

s
p VVV  , de unde:   DD

s
p VV 8,0 ; rezultă şi:  2a  (mult mai 

bine ca la inversorul precedent unde a  trebuie să fie mai mare decât 5; 
* curenţii de alimentare: 

 - 0DDHI ;   2
2
1 s

psDDL VkI  ; 

 -   32
16,0

4
1

DDsDD
s
psd VkVVkP   

- observaţie: dependenţa de puterea a treia a lui DDV . 
* regim tranzitoriu: 
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 - comutarea directă: 
  - descărcare prin curent constant: 

   tVV
C
kVtv a

pDD
s

a
DDo

2

2
)(  ; 

 
    aa

pDD

a
pDD

aa
pDDa

a
ps

VV

VV

VVk

VC
t  31,0

2
221 





  cu:  

   
DDa

s
a Vk

C2
   

  - descărcare prin curent variabil: 

  
 

o

o
a
pDD

a
pDDa

s

v
vVV

VVk
Ct






2
ln

2
12

  cu: 

 aa
pDD

DD

DDa

s

VV
V

Vk
Ct 81,119ln

2
12

2 


 ; 

- durata frontului:  afHLt 12,2 ; 

- timpul de propagare: apHLt 1,1 ; 

 - comutarea inversă: 
  - încărcare prin Ts saturat: 

  2
2

s
p

so
s Vk

dt
dvC    cu 0)0( ov ; 
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   tV
C
ktv s

p
s

s
o

2

2
)(  ; 

 s
pDDo VVtv )( 3        

 
   

  as
p

s
pDDDD

s

a

DDs

ss
pDDs

ps

s a
V

VVV
k
k

Vk
CVV

Vk

Ct 2223 31,022 


  

  - încărcare prin Ts în zona liniară: 

    







 


2
2

2

2
oDD

oDD
s
p

so
s

vVvVVk
dt

dvC  cu condiţia 

iniţială:  s
pDDo VVv )0( ; rezultă: 

 
DDo

oDD
s
p

s
ps

s

Vv
vVV

Vk
Ct






2
ln12

; 

 - timpul de încărcare: 

 as
ps

s a
Vk

Ct 24 81,119ln
2
112

  

- durata frontului crescător: afLH at 212,2 . 
* exemple de circuite: 
 - circuite SAU-NU, Şi-NU,ca la NMOS 
  

 
 
 - circuite de tip buffer: 
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Structuri numerice cu inversoare CMOS 
 
schema de principiu – inversor CMOS standard 
 

 
 
- parametrii tranzistoarelor:   

 - tensiunile de prag: VVV p
p

n
p 5,1 ; 

  - factorul de conducţie intrinsec:  

  - 2/16 VA  pentru canal N şi 2/6 VA  pentru canal P; 
 - factorii geometrici aleşi în aşa fel încât factorii de conducţie să fie cât 
mai apropiaţi: 

  pn kk       
p

p

n

n

L
Z

L
Z

 ; 

nivelele logice ale inversorului CMOS: 
 
 - cele două tranzistoare funcţionează în contratimp; 
 - nivelele logice nu depind de raportul dintre cei doi factori de conducţie; 
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- din grafice: 0;  oLDDoH VVV  
- analitic: 

      0
2

2








 
 oHDD

oHDD
p

pDDp
p
D

VVVVVVki ; 

deci: ;0oHV  

   









2

2
oL

oL
n
pDDn

n
D

VVVVki ; deci:  .0oLV   

Concluzie: 
 - nivele logice bine precizate, independente de condiţiile reale de 
funcţionare (inversor ideal); 
 - utilizarea integrală a tensiunii de alimentare (inversor ideal). 
 * influenţa rezistenţei de sarcină: 
 - pentru sR  cuplată la masă, oHV  scade (la valori peste )20 k ; 

 - pentru sR  cuplată la DDV , oLV  creşte (la valori peste )20 k ; 
 

caracteristica de transfer: 
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 * 5 zone ale caracteristicii: 

 * zona I, pentru n
pi VV 0 , Tn blocat, Tp în zona liniară: 

      0
2

2








 
 oHDD

oHDD
p

poHDDp
VVVVVVVk ; 

       oHDDo VVv  ; 
  

 * zona II: n
pi Vv  , Tn saturat; Tp liniar; 

      
22

22 p
pi

n
oDD

oDD
p

piDDp
Vv

kvVvVVvVk









  ; 

 - se notează: 2a
k
k

p

n   şi rezultă: 

    222 n
pi

p
piDD

p
pio VvaVvVVvv  ; 

 * zona III:  ambele tranzistoare în saturaţie, prLi
n
p VvV  : 

  - panta infinită;  rezultă tensiunea de prag logic, prLV ; 

  - panta reală; 

 
   

22

2
prL

p
pDD

p

n
pprL

n
VVV

k
VV

k





; 

 
a

aVVV
V

n
p

p
pDD

prL 



1

; 

- dacă: p
p

p
n
p VVV    şi  :1 akkk pn  

 
2
DD

prL
VV  ; avantaj pentru CMOS (inversor ideal); 

- marginile de zgomot ideale sunt egale cu 
2
DDV

 (maxime) (inversor ideal); 

- tensiunea 1oV , la care se face treceea Tp în saturaţie: 

 
 

pDD

n
p

p
pDD

o VV
a

VVaV
V 




 5,0
11   sau: 
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 p
pprLDD

p
p

p
GSoDD

p
DS VVVVvVVV  1 , adică: 

 p
pprLo VVV 1 . 

 * zona IV, pentru: p
pDDiprL VVvV  : Tn în zona liniară, Tp 

saturat: 

 
    











22

22
o

o
n
pin

p
piDD

p
vvVvk

VvV
k   de unde: 

    22
2 1 p

piDD
n
pi

n
pio VvV

a
VvVvv    şi: 

 pnprLo VVV 2 . 

 * zona V, pentru: DDi
p

pDD VvVV   

   0
2

2









 o

o
n
pin

vvVvk , de unde: 0 oLo Vv . 

 
 marginile de zgomot statice: 

 
 - definite în raport cu tensiunea de prag logic: 

 

a
aVVaV

VVMZH

a
aVVV

VVMZL

n
p

p
pDD

prLDD

n
p

p
pDD

oLprL











1

;
1

 

- pentru un circuit simetric: 
 DDVMZHMZL 5,0  (egale, maxime); (se apropie de inversorul 
ideal); 
- conform definiţiei: 

 - se determină )1(' iV  şi )1('' iV  pentru tranzistoare cu parametri 
simetrici: 

 
   
   

1
)1()1(2

)1(2)1(2
1

2'2'

''
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dv
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 - se notează: 0
)1(

)1(
'

'
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piDD  
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1
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piDDpi

piDDpi
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o

VVVVV

VVVVV
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 - se notează:  0
)1(

)1(
"

"





y

VVV
VV

piDD

pi  

 - se obţine ecuaţia:  
1

12
2 




y
y

  cu soluţia:  
3
5

y ; 
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25
)1(
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pDD
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piDD

pi VV
V

VVV
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 - se calculează marginile de zgomot: 

 
8

23
)1(' pDD

oLi
VV

VVMZL


  

 MZL
VVVV

VVVMZH pDDpDD
DDioH 







8
23

8
25

)1(''  

 - egale şi mari; 
 Concluzie: marginile de zgomot statice sunt garantate la valori de:  
  .45,03,0 DDV  
* importanţa tensiunii de alimentare asupra caracteristicii de transfer: 
  
 pDD VV 2   pDD VV 2   pDD VV 2  

          - nu –  
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caracteristici de intrare 
 
* circuit de protecţie la intrare: 
 - poarta este izolată şi poate acumula sarcini electrice;  
 - deoarece suprafaţa este foarte mică, se poate străpunge poarta chiar la 
sarcini mici (câmpul electric este foarte mare); 
 - diodele D1 şi D2 limitează tensiunea de la intrare; 
 - rezistenţa distribuită limitează curentul prin D1 şi D2 dacă se deschid; 
 - apar diode parazite asociate rezistenţei. 
 - diodă Zener de protecţie pentru supracreşteri ale tensiunii de alimentare. 
 

 
 
 - se obţin: 
  - intZ  foarte mare,  M100 ; 

  - curenţi de intrare foarte mici (inversor ideal) dependenţi de DDV  

şi de temperatură   CC oo 10020  : 

 
 
  ;157,0036,0

;06,103,0
VvlanAnA

vlanAnA

i

i




 

 
caracteristici de ieşire 

 
 - rezistenţele de ieşire date de rezistenţele celor două TMOS în conducţie 
– valori de ordinul sutelor de  ; 
 - numărul de circuite identice ce poate fi comandat este, practic, nelimitat 
(inversor ideal); 
 - limitarea fan-out este dată numai de regimul tranzitoriu; 
 - pentru comanda unor circuite discrete se admit rezistenţe echivalente 
mai mari de k50  pentru a nu se micşora marginile de zgomot; 
 

caracteristici de alimentare 
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* tensiunea de alimentare: VVV DD 153  ; 

* curenţii de alimentare: .0;0;0  dDDHDDL PII  (inversor ideal); 
- totuşi se disipă putere datorită curenţilor reziduali de ordinul W . 
* caracteristica de alimentare  )( iDD vi : 
 

 
 

- ;00  DD
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- pentru parametri simetrici: 

  2max 2
8 pDDDD VVkI  ; 

- exemplu numeric:  

AIVAkVVVV DDpDD  100/16;5,1;10 max
2  . 
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- importanţa lui maxDDI pentru creşterea puterii disipate cu frecvenţa; 

- influenţa tensiunii de alimentare; pentru pDD VV 2 , 0max DDI . 

 
regimul tranzitoriu 

 
- sarcină capacitivă, sC ; 
- fenomene fizice la ambele comut: 
 

 
- forma de undă completă: 
 

 
 
 a) comutarea directă 
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- P1-P2: se deschide Tn, se închide Tp; 0
21
PPt ; 

- P2-P3: Tn deschis în saturaţie (se descarcă sC ), Tp blocat: 

   tVVk
C

Vtv pDD
s

DDo
2

2
1)(  ; 

 - condiţia de trecere a lui Tn în regiunea liniară ( pGSDS VVV  ): 

 pDDPPo VVtv )(
32

; rezultă: 

   pDD

p

pDD

ps
PP VV

V
VV

V
k
Ct
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2
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  cu:  pDD

s

VVk
C



2 . 

- P3-P4: Tn deschis în regiunea liniară, Tp blocat: 
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2
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s
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dt
dvC   cu:  pDDo VVv )0( ; 
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- se poate explicita tensiunea funcţie de timp: 

 

t

o

opDD e
v

vVV 22
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 tthVV
ee

eeVVv pDDtt

tt

pDDo 11 . 

- timpul 
43PPt se defineşte ca fiind intervalul de timp după care s-a parcurs 

 pDD VVV  9,09,0 , adică pentru )(1,0)(
43 pDDPPo VVtv  : 

   
   45,119ln

21,0
1,02

ln
243







pDD

pDDpDD
PP VV

VVVV
t . 

- durata frontului descrescător: 

 45,1
4332





pDD

p
PPPPfHL VV

V
ttt ; 

- timpul de propagare la frontul descrescător: 
  

DD

pDD

pDD

p

prL

prLpDD
PPpHL V

VV
VV

V
V

VVV
tt

43
ln

2
)(2

ln
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- influenţa prametrilor circuitului asupra timpilor de comutaţie; 
 
 b) comutarea inversă: 
- P4-P5: se deschide Tp, se închide Tn; 0

54
PPt ; 

- P5-P6: Tp deschis în saturaţie (se încarcă sC ), Tn blocat: 

   tVVk
C

tv pDD
s

o
2

2
1)(    (deoarece 0)0( ov ); 

 - condiţia ca Tp să iasă din saturaţie:   
 )(

65PPoDDDsatpDD tvVVVV          pPPo Vtv )(
65

 

 - rezultă: 

   3265 2
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  ; 

- P6-P1: Tp deschis în regiunea liniară, Tn blocat: 
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 - condiţia iniţială: po Vv )0( . 

 - se notează:  uvV oDD    cu: pDD VVu )0(  şi dudvo  ; 
 - se obţine: 

   









2

2uuVVk
dt
duC pDDs  adică aceeaşi ecuaţie ca la 

comutarea directă, cu variabila u : 
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tthVVVv pDDDDo 1  

- se obţin următorii timpi de comutaţie, la fel ca la comutarea directă: 

  45,119ln
216

PPt ; 

 fHL
pDD

p
fLH t
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  45,1 ; 
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- concluzii:  
  - comportare simetrică la cele două tranziţii; 
 - influenţa puternică a tensiunii de alimentare. 
- exemplu numeric:  

 

.9,38,21,1

;8,97,81,1;6

25;/16;5,1;10 2

nstt

nsttns

pFC
L
ZVAkVVVV
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puterea disipată în regim tranzitoriu  

 
- componenta determinată de regimul tranzitoriu al capacităţilor de sarcină; 
 * suma puterilor disipate la cele două tranziţii: 
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 oDDsDD
o

s
dis fVCV

T
CP 22  ; 

 - dependenţa de frecvenţă; 
 - dependenţa de pătratul tensiunii de alimentare. 
- componenta determinată de fronturile neideale ale impulsurilor de comandă; 
 

 
 
- comparaţie cu circuite TTL: 
 

circuite elementare CMOS 
 
 - familii de circuite logice (de catalog); 
* circuite SAU-NU,  ŞI-NU: 
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 - punerea în paralel la ieşire, în funcţie de natura sarcinii; 
 - influenţa numărului de intrări asupra caracteristicii de transfer; 
* poarta de transmisie (comutator analogic sau digital): 
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 - rezistenţa directă, de sute de  , dependentă de siDD RvV ,, ; 
* circuite cu drena în gol: 
 - translatare de nivel; 
 - tranzistoare de putere mai mare; 
* circuite cu trei stări: 
 

 
 
 

CBB, Generalităţi 
 
* generararea şi formarea impulsurilor: 
 - cu circuite regenerative; 
 - cu circuite de comutaţie neregenerative asociate cu reţele de 
temporizare, RC; 
* circuite regenerative: circuite caracterizate prin faptul că au două stări 
electrice diferite şi prin faptul că trecrea dintr-o stare în alta se face prin proces 
regenerativ: 
 - circuite cu buclă de reacţie pozitivă; 
 - dispozitive sau circuite cu rezistenţă dinamică negativă; 
* deosebiri: 
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 - la circuitele neregenerative tensiunea de ieşire depinde permanent de 
tensiunea de intrare; 
 - la circuitele regenerative comutarea este iniţiată de un impuls de 
declanşare (din exterior sau datorită îndeplinirii unei condiţii de circuit), iar 
funcţionarea circuitului nu mai depinde în continuare de impulsul de comandă; 
* elemente necesare pentru un circuit regenerativ: 
 - sursă de alimentare în curent continuu; 
 - amplificator cu reacţie pozitivă sau dispozitiv cu rezistenţă negativă; 
 - element de stocare temporară a energiei; 
* după timpul în care circuitul stă în fiecare din cele două stări: 
 - CBB; 
 - CBM; 
 - CBA; 
 - CBS – CBB asimetric (trigger Schmitt). 
 

Schema de principiu a unui CBB 
 

 pentru studiul condiţiilor generale de funcţionare a circuitelor 
regenerative, se consideră un amplificator cu reacţie pozitivă format, de 
exemplu, din două inversoare (cu TBIP sau cu TMOS): 

 

 
 
- circuitul are două stări stabile: 
 S1:  oLoHoL VVVVVV  121 ; 

 S2: oHoLoH VVVVVV  121 . 
- schimbarea stării: proces regenerativ dacă amplificarea pe buclă este 1 : 
 - starea iniţială S1: 1V  creşte (perturbaţie din exterior, de ex.) inversorul 

I2 intră în zona liniară 2V , inversorul I1 intră şi el în zona liniară 1V  
creşte şi, dacă reacţia pozitivă are caracter regenerativ, circuitul trece în starea 
S2; procesul este în avalanşă. 
* determinarea condiţiei de funcţionare regenerativă: 
 - se desface bucla de reacţie: 
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 - se desenează caracteristicile de transfer ale celor două inversoare 
presupuse identice; 

 - se elimină tensiunea '
ov  şi se obţine caracteristica de transfer a 

amplificatorului, )( io vv ; panta caracteristicii în zona liniară este dată de 

produsul amplificărilor individuale ale inversoarelor: 21AAA  . 
 

 
 - dacă se închide bucla de reacţie, adică dacă: io vv   (prima bisectoare) 
se obţin 3 puncte de funcţionare, dacă 1A : două stabile (după o variaţie mică 
în jurul punctului respectiv, se revine la starea iniţială după anularea 



Elecronică Digitala 
 

 

perturbaţiei) şi un punct de funcţionare instabil (orice mică perturbaţie la 
intrarea duce punctul de funcţionare în unul din cele două puncte stabile:; 
 - se presupune 1A  şi se introduce o ten siune perturbatoare între 
intrare şi ieşire şi se trasează caracteristica )(evo ; 
 - se folosesc relaţiile: 
  )( ioo vvv   

  evv io   

 - se elimină e  pe cale grafo-analitică: se trasează pe graficul )(evo  
punctele oţinute din rezolvarea sistemului precedent: 
 
- se pun în evidenţă următoarele; 
 - caracteristica prezintă histerezis; 
 - punctele stabile, A şi B corespunzătoare celor două stări logice; 
 - mărimea histerezisului, isH EEV  ; 

 - tensiunile corespunzătoare punctelor stabile, AE  şi BE ; 

 - tensiunile perturbatoare limită, mine  şi maxe ; 

 - pentru: oHosoLoi VveeEVvEee  ,;, maxmin ; 
 - valorile minime ale tensiunilor perturbatoare pentru schimbarea stării: 
  AH eV   respectiv  BH eV   
 - influenţa acestora asupra sensibilităţii la declanşare şi asupra imunităţii 
la zgomote ale circuitului; 
* regim tranzitoriu: 
 

 
 
 - se introduce un circuit RC, se neglijează curentul de in trare în 
namplificator şi rezistenţa de ieşire a acestuia; 
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 - se alege o tensiune continuă oE   astfel încât să se obţină cele trei puncte 
posibile de funcţionare, peste care se aplică o perturbaţie E ; 
 - condiţiile iniţiale: )0(),0( oi vv  date (fixe); 
 - perturbaţia E  va determina variaţii ale tensiunilor de intrare şi de 
ieşire, )(),( tvtv oi  , cu 0)0(  ov ; 
 - rezultă: 

 
dt

tvdCti i )()( 
 ; 

 )()( tvAtv io  ; 

 )()()( tvEtiRtv oi  ; 

 ;)()()( Etv
dt

tvd
A

RC
A

tv
o

oo 





 

 EAtvA
dt

tvdRC o
o 

 )()1()(
 cu soluţia: 

 A
RC
t

o Ee
A

AE
A

Atv 









 1
11

)( ; 

- comentarii: 
 - pentru 1A , punctul de funcţionare se deplasează puţin faţă de poziţia 
iniţială; 
 - pentru 1A , se obţine o exponenţială cu exponent pozitiv şi punctul 
de funcţionare evoluează către unul din punctele stabile, în funcţie de semnul lui 

E ; pentru 1A , evoluţia este liniară, cu acelaşi efect; 
 

 CBB cu TBIP 
 
* schema de principiu: 
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- circuit simetric cu două inversoare; 
- stabilirea stării stabile la conectarea la tensiunea de alimentare prin proces 
regenerativ; 
- starea S1: T1 blocat, CCoHC VVv 1 ;  T2 saturat, 

02  CEsatoLC VVv ; 
 - condiţia de blocare: 

  0
21

2
2

21

2
1 BEoLCB VV

RR
Rv

RR
Rv 





 ; 

 - condiţia de saturaţie: 

 
c

CCBE

c

BECC
B R

V
R

V
RR
VVi

021
2

1






 ; 

- starea S2: T2 blocat, CCoHC VVv 2 ;  T1 saturat, 

01  CEsatoLC VVv ;  condiţiile identice; 
- stările sunt permanent stabile; 
- schimbarea stării: prin aplicarea unui impuls de declanşare: 
 - pozitiv pe baza TBIP blocat sau: 
 - negativ pe baza TBIP saturat; 
- impulsurile de declanşare se pot aplica alternat pe cele două baze (declanşare 
asimetrică) sau se pot aplica la o singură intrare de unde sunt conduse către 
TBIP ce trebuie acţionat declanşare simetrică; 
 - cele două moduri de declanşare sunt specifice celor două funcţii pe care 
le îndeplineşte CBB: memorare, respectiv divizare a frecvenţei impulsurilor (sau 
de  numărare); 
- comandă seprată pe diode              comandă separată cu tranzistor 
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comandă comună cu diode  
 

 
 
 CBB  cu TMOS 
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* funcţiile de bază ale CBB: 
  - memorare  - circuitul trece în starea S1 şi rămâne nemodificată până 
când cicuitul este cercetat î nprivinţa stării lui logice; 

 - numărare: 
2
ff   ,  TT 2 ; 

- discuţie privind viteza de comutare a CBB cu TBIP; 
 - elemente importante în comutare; 
 

 Variante ale CBB integrate 
 
- elemente de bază pentru circuitele secvenţiale; 
 - condiţionări pentru declanşare: mai multe variante de CBB pentru 
comoditatea proiectării logice: (integrare      optimizare structură pentru un 
anumit tip de circuit   viteză de comutare maximă); 
* variante din punct de vedere al funcţionării logice: 
 a)  CBB de tip T (flip-fop), cel mai simplu: 
 - o intrare de tact, T (comandă pe frontul pozitiv sau pe cel negativ); 
 - două ieşiri, Q şi Q/; 
 

 
 
- se foloseşte la numărătoare binare integrate; 
 b) CBB de tip RS 
 - comanda asimetrică; 
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 - pe nivel pozitiv sau negativ (sau pe fronturi); 
 

 
 
- exemplu de realizare cu circuite NAND; 
- comportarea circuitului este parţial independentă de semnalele de la intrări 
datorită reacţiei pozitive între cele două NAND-uri; 
- un set de tranziţii limitate determină m odificarea stării (de aici, funcţia de 
memorare a informaţiei binare); 
 
- două aspecte: 
 - ambele trec simultan în starea 0, nedeterminare la ieşire; 
(se poate evita pe cale logică); 
 - comanda modificării stării se poate face cu fronturile impulsurilor care 
determină şi modul în care trebuie să se modifice starea circuitului (mod de 
lucru asincron); 
 - stările de nedeterminare trebuie evitate – nu este mereu posibil; 
 c) CBB de tip RST 
- se separă semnalele care comandă bascularea circuitului de semnalele care 
arată în ce stare trebuie să basculeze circuitul (circuite sincrone, comadate de un 
impuls de ceas, tact): 
 

 
 
- intrările SR arată în ce stare trebuie să treacă circuitul; 
- intrarea T (tact, ceas, clock) asigură trecerea în starea respectivă; 
 * sunt două moduri de funcţionare: 



Elecronică Digitala 
 

 

 1)  - pe durata T=ZERO se stabilesc stările S şi R (obligatoriu diferite); 
 - la trecerea lui T spre UNU, CBB ia starea corespunzătoare stărilor S, R; 
 - se defineşte upsett   (intervalul de timp dintre stabilirea variabilelor S şi 

R şi apariţia impulsului de tact); 
 - se defineşte  holdt   intervalul de timp pe care mai sunt menţinute S şi R 
până la revenirea la ZERO a lui T; 
 2)  pe durata T=UNU, intrările S şi R se pot  modifica determinănd şi 
modificarea ieşirilor, circuitul fiind transparent pentru datele de la intrare; la 
revenirea lui T la ZERO, CBB rămâne în starea determinată de ultima tranziţie; 
 d)  CBB de tip D 
- se elimină şi situaţia de nedeterminare a stării de la ieşire realizând: R=S/, 
intrarea respectivă fiind D: 
- funcţionare: pe frontul pozitiv al impulsului de tact, ieşirea Q va lua starea lui 
D; 
- se pot defini şi aici: upsett   şi holdt ; 
- pentru T=UNU, modificările lui D se resimt direct la ieşire. 
 d)  CBB de tip JK 
 - elimină efectele tranziţiilor nedeterminate impuse de intrările R şi S 
altfel decât la CBB de tip D: 
 

 
- funcţionare: 
 - J=ZERO, K=ZERO,   circuit insensibil la T; 
 - J=ZERO, K=UNU,    circuitul trece în starea Q=ZERO; 
 - J=UNU, K=ZERO,     circuitul trece în starea Q=UNU; 
 - J=UNU, K=UNU, circuitul schimbă starea la fiecare tranziţie utilă 
a lui T (regim de numărător); 
 d)  CBB de tip master-slave 
- elimină transparenţa de pe durata impulsului de tact; 
- pot fi de tipul SR, D sau JK; 
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- exemplu:  două CBB  de tipul RST comandate cu impulsuri în antifază pe 
intrările de tact; 
 

 
 
- comanda circuitului se face cu un impuls de tact (circuitul poate fi sensibil la 
fronturi pozitive sau la fronturi negative): 
 - starea iniţială cu T=ZERO – circuitul MASTER este izolat de intrări, 
acestea pot fi stabilite independent; 
 - punctul 1: ieşirea inversorului trece în ZERO, blochează circuitul 
SLAVE fiind izolat de MASTER; 
 - punctul 2: sunt validate intrările, stările de pe R şi S trec în MASTER; 
nu se simte nimic la ieşire; 
 - punctul 3: se decuplează intrările – circuitul MASTER rămâne izolat de 
intrări; 
 - punctul 4: impulsul de tact al SLAVE-ului trece în UNU şi datele din 
MASTER trec în SLAVE; 
 - schimbarea stării circuiului se face pe frontul negativ al impulsului de 
tact; 
 
Observaţii:  

a) circuitele basculante bistabile integrate au mai multe intrări: 
 - de date: SR, D, JK; 
 - de tact: T (front crescător sau front descrescător); 
 - de comandă asincrone (prioritare faţă de celelalte intrări). 
- exemplu: un CBB RST: 
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b) este necesară respectarea timpilor dintre diferite tranziţii aşa cum sunt 

precizaţi în datele de catalog; 
c) utilizarea bistabilului de tip D ca un  circuit de întârziere: 

 
 

 
 
 
Comparatoare de tensiune 

 
* circuite electronice care asigură conversia semnalelor liniare în semnale 
digitale, în sensul că permit compararea semnalului de intrare analogic cu un 
semnal de referinţă punând în evidenţă – numeric – poziţia relativă a celor două 
semnale, fiind posibile două situaţii. 
* circuitul elementar – AD 
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- Ri Vv  ,  ;0 oLcCCo VIRVv    

- ,Ri Vv    oLCCo VVv  ; 

* este necesar ca regiunea de tranziţie să fie cât mai mică: 0 itV  ceeace 
presupune o amplificare de tensiune cât mai mare; 
- două soluţii: 
 - mărirea amplificării cu mai multe etaje – soluţie care duce la 
comparatoare integrate sau la utilizarea AO în circuite comparatoare de 
tensiune; 
 

 
 
 - reacţie pozitivă pentru mărirea amplificării   CBS; 
* comapartoare cu AO  
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* comparatoare integrate: 
 - structura internă asemănătoare cu A AOP dar mai simplă; 
 - etaj de ieşire adaptat pentru diverse familii de circuite logice; 
 - timpul de răspuns este mult mai mic decât la comparatoarele cu AO 
(limitarea impusă de SR este mai mică); 
 - viteza de variaţie a semnalelor la ieşire este mai mică; 
 - nivelele logice de la ieşire sunt adaptate. 
* exemple: 
 ** 711/710A : 
 - două etaje de amplificare – tensiunea de prag este de circa ;2mV   
 - un etaj de refacere a nivelului de ZERO; 
 - un etaj de ieşre compatibil TTL de mică putere; 
 - timp de răspuns - <50ns; 
 - utilizat pentru comanda memoriilor cu ferite; 
 ** 339M  
 - 4 comparatoare pe cip; 
 - etaj de ieşire cu colectorul în gol, compatibil TTL sau CMOS; 
 - răspuns lent, circa 300ns; 
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 - permite alimentare nesimetrică; 
 - utilizări: 
  - convertor A/D simplu; 
  - generator de impulsuri;   
  - circuite de temporizare; 
  - oscilatoare comandate. 
 *** exemple de comparatoare integrate utilizate în scheme cu histerezis: 
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6. CBS cu tranzistoare 
 
- circuite cu reactie pozitivă pentru mărirea amplificării (şi micşorarea tensiunii 
de tranziţie a comparatorului); 
 

 
 
- T2 repetor şi T1 cu BM – reacţia este pozitivă; 
* funcţionare: cu T1 în RAN sau saturabil; cu T2 în RAN sau în saturaţie; 
- dacă T2 nesaturat: 
 - nivelele logice; 

 
e

BECC
cCCoLCCoH R

VkVRVVVV 
 0;  ; 

 cu:  
121

2

cRRR
Rk


  ; 



Elecronică Digitala 
 

 

- dacă T2 saturat: 
 - nivelele logice: 

 ,;
2

CC
ce

e
oLCCoH V

RR
RVVV


   dacă: 221 ,, ce RRRR  ; 

(nu este posibil întotdeauna); 
- în ambele cazuri, nivele logice nu depind esenţial de parametrii tranzistoarelor. 
* tensiunile de prag: 
 - pHV : 

  -  la deschiderea lui T1 cu T2 în RAN: 
  CCpH kVV   (dacă BEBE VV 0 ); 

  - la deschiderea lui T1 cu T2 în saturaţie: 

  CC
ce

e
BEpH V

RR
RVV

2
0 
 ; 

 - pLV : 
  - la deschiderea lui T1 în RAN: 

 pLc
e

BEpL
CC VR

R
VV

Vk 






 
 10   sau: 
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 ; 

- condiţia: pHpL VV    sau:  0 pLpH VVV  ; 

- mărimea histerezisului – mare – mică – în funcţie de aplicaţie; 
- MN pe caracteristica de intrare – zonă de rezistenţă negativă determinată de 
reacţia pozitivă din circuit; 
- comentarii privind caracteristica de intrare. 
 
 
 CBS cu TEC – cu canal indus: 
- pentru mărirea impedanţei de intrare; 
- TEC cu canal indus caracterizat prin pV  şi k ; 
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- nivelele logice: 
 DDoH VV    (tranzistorul TBIP este blocat); 

 ;0 EcDDoL IRVV   

 
e

ZCC
E R

VkkVI )1( 
   cu: 

dRRR
Rk




21

2  

- tensiunile de prag: 
 pBEZCCpH VVVkkVV  )1(  

 - la revnire: 

 BEDeDdDDZB ViRiRVkkVV  )()1( ; 

 
de

BEDDZ
D kRR

VkVkVi





)1(
; 

Dar:    
k
iVv D

pGS
2

      De
D

ppL iR
k
iVV 

2
 

- comentarii. 
 
 
* Trigger Schmitt cu circuite integrate 
 - problema: pe intrările unor circuite logice, uneori, semnale lent variabile şi 
peste care se pot suprapune tensiuni parazite (zgomote) eventual, din exterior; 
 - pentru evitarea unor  comutări necorespunzătoare se pot folosi: 
  - circuite  cu histerezis; 
  - intrări cu caracteristici de histerezis; 
** exemplu: 
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- T1 – TBIP multiemitor, cu diode de evitare a reflexiilor; 
- ieşire – stâlp totemic; 
- CBS cu reacţie pozitivă; 
- circuite de adaptare a nivelelor logice 
- tensiunile de prag sunt: ;7,0;2 VVVV pLpH   
- utilizare: 
 - întârzierea impulsurilor şi filtrarea de zgomote; 
 - formarea impulsurilor; 
 - preluarea corectă a unor semnale lent variabile: 
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* circuite cu histerezis cu porţi logice elementare: 
 

 

oLo Vv     









2121
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V
R

V
R

V
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oLpH   de unde: 
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 pHV ; 

- exemplu: TTL standard: pentru  3601R ,  kR 22 ; ;1VVpL   

VVpH 7,1 . -  variantă CMOS: rezistenţe mai mari cu consecinţele 

respective: 
 
varianta CMOS             
 

 
 
  varianta ECL 
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Circuite de temporizare 
 - utilizare:  
  - realizarea unor impulsuri de durată bine precizată: 
  - realizarea de întârzieri bine precizate a fronturilor implsurilor; 
 - se pot realiza cu circuite regenerative şi cu circuite neregenative; 
 
* variante: 
 - CBM cu elemente discrete cu reacţie negativă; 
 - CBM integrate BIP sau CMOS; 
 - CLI elementare, eventual CMOS, de tip regenerativ sau neregenarativ; 
 - dispozitive de temporizare integrate   
 - dispozitive cu rezistenţă negativă; 
 
* parametrii impulsurilor: 

 - T ,  revt , ,oV 
ft , 

ft ; 
 - stabilitatea duratei impulsurilor; 
 - reglajul duratei; 
 
* CBM cu elemente discrete 
 - schema de principiu: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



Elecronică Digitala 
 

 

- funcţionare; 
- condiţii de saturaţie; 
 - pentru T2: 

 
20

1

c

CEsatCC

b

BECC

R
VV

R
VV 





; aproximativ: 20 cb RR   

 - pentru T1: 

 






 



b
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c
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10212 
; 

- blocarea tranzistoarelor este asigurată: 

 - pentru T1: 02
21

2
1 BECEsatBE VV

RR
Rv 


 ; 

 - pentru T2: prin salt de tensiune negativă din colectorul lui T1; 
 
- amplitudinea tensiunii de ieşire:  

 CCCC
c

BE
c

c
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c
o VV
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1
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1 ; 

 
* formele de undă: 
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- determinarea elementelor formelor de undă; 
 

 
 - colectorul T2 şi crt  (frontul crescător): 

      















cr

t

oo eVtv 1)( ; 

      212 cacacr RCRRC   

      crcrt 3,2  (foarte mic); 
 
 
 - baza lui T2 şi T  (durata impulsului): 

        
t

CCBECCB eVVVtv


 2)( ; 

      bCR ; 

      
  

t

b

BECC

o
R

e
CR

VVC
dt

tdvCi
B






2

)(

 

      BEB VTv )( ; 

      2ln2ln  




BECC

BECC

VV
VVT ; 

      bCRT 69,069,0   . 

 - colectorul lui T1 şi revt  (timpul de revenire): 
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rev

t

CCo eVtv 1)(' ; 

      1crev CR ; 

      CCrevo Vtv 9,0)('  ; 

      13,23,2 crevrev CRt    
 

 - 
revtT

f



1

max . 

 - utilizarea impulsului din colectorul lui T1 – dacă frontul crescător nu 
deranjează; se pot utiliza diode de separare; 
 
* dependenţa duratei de: 
 - tensiunea de alimentare: 

       
BECC

BECC
b VV

VVCRT




2ln  

       minCCV ; maxCCV  
 
       tensiunea de străpungere a  
       joncţiunii emotor-bază – protecţia 
       cu diodă serie; 
 
 
 - de temperatură: 

  - prin BEV :  
    d

dV
VVVV

VCR
d
dT BE

BECCBECC

CC
b 


2

; 

  rezultă: CCV  cât mai mare; 
  - prin elementele de temporizare, bRC, ; 
  - la durate mari contează şi elementele care nu au fost luate în 
considerare: 112 ,, CEsatCEoEBo VII ; 
 - de rezistenţa de sarcină: 
- rezistenţa în colectorului lui T2 spre masă (saturarea lui T1): 
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- rezistenţa în colectorul lui T2 spre sursa de alimentare (saturarea lui T2): 
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- rezistenţa în colectorul lui T1 spre sursa de alimentare (saturarea lui T1): 
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- rezistenţa în colectorul lui T1 spre masă – nu se foloseşte, scade amplitudinea 
impulsului de la această ieşire. 
* mărirea factorului de umplere 0 revt : 
 - cuplarea capacităţii de temporizare prin repetor pe emitor: 
  

 
 
 - influenţa asupra condiţiilor de funcţionare şi asupra performanţelor 
circuitului; 
 
* reglarea duratei CBM: 
 - brut, prin capacităţi; 
 - reglaj fin prin  maxmin , bbb RRR  ; rezistenţă de capăt; 
 - reglaj prin generator de curent; 

       It
C

VVtv CCBEB
1)(  ; 

       variaţie liniară: 
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       BEB Vtv )( ;   

       
I

CVT CC ; 

- scheme concrete de reglaj prin generator de curent: 
 

 
 

R
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I

EBCC 


"'

''

 

R
EVVI EBCC 

 ;  )(ET ; 

      convertor tensiune-durată; 
 
* declanşarea CBM: 
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CBM integrate 
 

a) - circuitul de bază cu circuitul de temporizare, ttCR ; 
 - circuite de intrare – pentru selectarea modului de declanşare; 
 - circuite de ieşire compatibile cu familia de circuite logice; 
b) declanşarea CBM se poate face: 
 - cu frontul pozitiv; 
 - cu frontul negativ; 
 - cu condiţionări de tip ŞI-SAU; 
 - cu intrare cu histerezis. 
- exemplu: 74121; 

 
 
c) durata minimă: nsns 15025   în funcţie de producător; 
 - 74LS121 – 25 ns; 
 - MMC4098 (cu VVDD 15 ) - ns140 ; 
d) circuite neretriggerabile (neredeclanşabile) –  
e) circuite retriggerabile: începe un nou ciclu de temporizare la fiecare 
tranziţie semnificativă a impulsurilor de declanşare (impulsul de ieşire se 
termină la T  după ultima comandă);  
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 - 74122, 74123, MMC4098; 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
- exemplu: 74123: 
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f) durate mari: tR  limitat, C   mare   electrolitic – trebuie evitată 
schimbarea polarităţii tensiunii pe capacitate; prin diodă sau prin tranzistor: 

 

 
 

  MRk t 25    kRkMRk cb 255;25  
g) factor de umplere: %100%30  ; 
h) sensibilitatea la zgomote: sunt sensibile din cauza circuitului liniar. 
 
Circuite de temporizare cu CLI elementare 

 
- pentru întârzierea unui front; 
- pentru generare de impulsuri de durată foarte scurtă; 
- pentru generarea impulsurilor de durată mare; 
   
 - se folosesc reţele de temporizare şi CLI în schemă de circuit regenerativ 
sau neregenerativ; 
 - parametrii impulsului obţinut depind de parametrii CLI şi de condiţiile 
reale de funcţionare; 
 - trecerea impulsului de la intrare se face lent în zona tensiunii de prag 
logic; pot apărea oscilaţii la ieşire; se preferă CLI cu histerezis pe intrare; 

 - caracterizarea porţilor logice la ieşire. 
 
 - valori diferite în funcţie de familia de circuite logice folosită; 
a) circuite de întârziere a fronturilor: 
 a1: pentru ambele fronturi: 
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 a2: pentru ambele fronturi cu CLI cu histerezis: 
 
 a3: pentru ambele fronturi cu trigger Schmitt: 
 

 
 
a4: discuţii privind parametrii corespunzători CLI cu influenţă asupra 
mărimii rezistenţei de temporizare şi a capacităţii de temporizare; 
 oHoL VV ,  ; oHoL rr ,  -  maxmin RRR t   
(în funcţie de familia de CLI) 
 b1: pentru frontul crescător:    
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            b2: pentru frontul descrescător: 

 
 
 c1: impulsuri scurte pe căi separate pentru ambele fronturi: 
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Elecronică Digitala 
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d: CBM cu CLI cu simplă sau dublă întârziere: 
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Generatoare de impulsuri 
 
* generează impulsuri cu frecvenţă dată, cu factor de umplere dat şi cu 
fronturi, de regulă, cât mai mici; 
* posibilităţi de realizare: 
 - cu dispozitive cu rezistenţă negativă: 
  - cu dispozitiv PNPN; 
  - cu diodă tunel; 
  - cu TUJ; 
  - cu tranzistor funcţionând în avalanşă; 
 - cu circuite cu reacţie pozitivă: 
  - cu TBIP – CBA standard; 
  - cu TEC; 
  - cu porţi TTL; 
  - cu porţi CMOS; 
  - cu comparatoare şi cu AO; 
 - alte principii: 
  - cu mai multe monostabile în cascadă; 
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  - cu circuite de temporizare integrate. 
 
I. CBA cu TBIP în varianta cu cu cuplaj colector-bază: 
 - schema – funcţionare, două stări cvasistabile:  
* formele de undă: 
 
 

 
 
 - condiţiile de blocare – realizate prin salturile de tensiune din colectoare 
spre bazele celuilat tranzistor; 
 - condiţii de saturaţie: 

 






 
21011

1
21

b

BECC

c

CC

b

BECC
B R

VV
R

V
R

VVi


 

 






 





12022
2

21
b

BECC

c

CC

b

BECC
B R

VV
R
V

R
VVi


 

  - la limită, se acceptă: cb RR 0  pentru ambele tranzistoare; 
 
- determinarea formelor de undă: 
 - colectorul lui T1 (la blocarea lui): 
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       - 















11)(1

rev

t

CCo eVtv  ; 

       - timp de creştere (durata frontului 
          crescător): 

       - CCf Vtv 9,0)( 101  ; 

       - 11 3,2 revft  ; 121 crev RC ; 
 - baza lui T1 (la blocarea lui): 

      -   12)(1

t

CCBECCB eVVVtv


 ; 

      - 111 bRC ; 
      - durata impulsului: 
      - BEB VTv )( 11 ; 

      - 
BECC

BECC
b VV

VVRCT




2ln111 ; 

      - 11111 69,02ln bb RCRCT  ; 
       

 - colectorul lui T2 (la blocarea lui): 

      - 















21)(2

rev

t

CCo eVtv  ; 

      - timp de creştere (durata frontului  
         crescător): 

      - CCf Vtv 9,0)( 202  ;  

      - 22 3,2 revft  ; 212 crev RC  
 
 - baza lui T2 (la blocarea lui): 

      -   22)(2

t

CCBECCB eVVVtv


  

      - 222 bRC ; 
      - durata impulsului: 
      - BEB VTv )( 22 ; 
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      - 
BECC

BECC
b VV

VVRCT




2ln222 ; 

      - 22222 69,02ln bb RCRCT  ; 
 
- perioada impulsurilor: 

 
BECC

BECC
b

BECC

BECC
b VV

VVRC
VV
VVRCTTT









2ln2ln 2211210 ; 

     2ln2ln 221122110 bb
BECC

BECC
bb RCRC

VV
VVRCRCT 




 ; 

  CBM simetric:  bb CRCRT 4,12ln20  ; 
- frecvenţa impulsurilor: 

 
2ln2

111

210 bCRTTT
f 


  (pentru CBA simetric); 

- factorul de umplere: 

 5,0;
2211

11

0

1 


 
bb

b

RCRC
RC

T
T

 (pentru CBA simetric); 

- CBA cu pornire sigură (o variantă pentru evitarea saturării simultane a celor 
două tranzistoare): 
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- îmbunătăţirea fronturilor – cu diode de separare sau cu repetoare pe emitor: 
 
 
* reglajul formei de undă: 
 - reglaj brut prin capacităţi; 
 - reglaj fin prin rezistenţele de bază sau prin EvB )( ; 
  

 
 
 - reglaj prin generatoare de curent: 
 

 
       

It
C

VVtv CCBEB
1)(  ;     BEB VTv  ;    

I
CVT CC1 ;     

I
CVT CC20  ; 

CCCV
If

2
1

  

- dacă: 
R

vVVI EBCC 
 ;   

CC

EBCC

V
vVV

RC
f 


2
1

; 

(convertor tensiune-frecvenţă). 
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* impulsuri cu factor de umplere foarte mic; 
* reglaj al factorului de umplere (la frecvenţă constantă): 
 

 
 

 
 

II. Generatoare de impulsuri cu CLI 
 
* inversoare în cascadă (număr impar): 
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pnt

f
2

1
  (n impar); 

* utilizarea de reţele RC pentru micşorarea frecvenţei: 
 - capacităţi spre masă; 
 

 
 
 - circuite conectate temporar în buclă de reacţie pozitivă: 
 

 
 
 - circuit cu o singură capacitate de temporizare: 
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 - generator de impulsuri cu inversoare CMOS: 
 

 
 
- pe durata 1T : 

   RC
t

DD
RC
t

DD eVeVtv


 00)(1 ; 
 ;5,0)( 11 DDprL VVTv     2ln1 RCT  ; 

- pe durata 2T : 

 












RC
t

DD
RC
t

DDDD eVeVVtv 1)0()(1  ; 
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 ;5,0)( 21 DDprL VVTv     2ln2 RCT  ; 

- deci:  2ln20 RCT  ;    
RC

f 7,0
0  ; 

- influenţa diodelor de protecţie: 
 
 
 
 
 
 
 
 
- reglarea frecvenţei şi a factorului de umplere: 
 

 
- sincronizarea impulsurilor: 
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* generatoare cu cuarţ: 
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* alte variante:  cu circuite cu histerezis, cu temporizatoare integrate;  
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* generator de secvenţe cu CBM: 
  
 
 
 

Circuit de temporizare integrat 555 
 
 circuit de temporizare integrat monolitic bipolar foarte versatil: 

monostabil, astabil, generator de diferite forme de undă; 
 datorită modului de control al tensiunilor din reţeaua externă de 

temporizare, prin comparatoare de bună calitate, precizia obţinută 
pentru temporizări la variaţii ale tensiunii de alimentare, ale 
temperaturii sau în timp, este foarte bună; 

 schema logică: 
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 componentele circuitului: 

 comparator “sus”, PS, cu pragul CCpH VV
3
2

 ; 

 comparator “jos” , PJ, cu pragul  CCpL VV
3
1

 ; 

(pragurile sunt precis determinate de divizorul format din 3 rezistenţe de 
k5  prin care circulă un curent mult mai mare decât curentul de intrare al 

comparatoarelor); 
 un circuit CBB de tip SR cu tabela de adevar: 

 

 
 
 un tranzistor de descărcare, conectat la ieşirea CBB; 
 un etaj final, de tip inversor, conectat la ieşirea CBB, capabil să 

asigure curent mare în sarcină (până la 200mA); 
 un circuit de aducere la zero, ALO prin care se poate întrerupe ciclul 

normal al timer-ului (normal, intrarea ALO este cuplată la sursa de 
alimentare şi devine activă când tensiunea pe ALO scade sub 0,5V);   
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CBM cu 555 

 
 schema şi formele de undă: 

 

 
 
 până la aplicarea impulsului, CBB este în starea cu Q = ZERO, 

tranzistorul de descărcare este saturat şi capacitatea de temporizare 
este descărcată; 

 la aplicarea impulsului de comandă (negativ) pe intrarea PJ, la trecerea 

prin  CCpL VV
3
1

 , CBB trece în starea Q = UNU, tranzistorul de 

descărcare se blochează şi ieşirea etajului final trece în UNU; 
 urmează procesul de încărcare a capacităţii de temporizarea prin 

rezistenţă de la sursa de alimentare după legea: 















t

CCC eVtv 1)( , cu RC ; 

 procesul se termină când: 

CCpHC VVTv
3
2)(  ; 

 rezultă: 
RCRCT 1,13ln   ; 

 timpul de revenire este foarte mic, dat de tranzistorul de descărcare 
care merge spre saturaţie; 

 eroarea duratei poate proveni din CEsatV  în comparaţie cu CCV ; 
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 nu poate funcţiona în regim retriggerabil decât cu tranzistor exterior 
conectat în paralel cu capacitatea de temporizare şi comandat cu 
impulsurile de la intrare; aşa se poate pune în evidenţă absenţa unui 
impuls dintr-o succesiune de impulsuri; 

 
 CBM cu 555 cu controlul duratei prin convertor digital/analogic 

(DAC08): 

 
 

CBA cu 555 
 
 schema de principiu şi formele de undă: 

 

 
 
 circuitul de temporizare este BA RRC ,,  şi fixează frecvenţa 

impulsurilor şi factorul de umplere al impulsurilor; 
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 pe durata 1T , Q = UNU, tranzistorul de descărcare este blocat, 

capacitatea se încarcă de la pLV  către sursa de alimentare, CCV : 

    1
t

CCpLCCC eVVVv


   cu:   BA RRC 1 ; 

 la atingerea tensiunii de prag superior, pHC VTv )( 1 , se schimbă 

starea CBB; rezultă: 
  2ln1 BA RRCT  ; 

 pe durata 2T , Q=ZERO, tranzistorul de descărcare este deschis la 
saturaţieşi capacitatea se descarcă de la pHV  spre 0 : 

   2)( 
t

pHC eVtv


  cu:  BCR2 ; 

 la atingerea tensiunii de prag inferior, pLC VTv )( 2 , se schimbă 
starea CBB; rezultă: 

2ln2 BCRT  ; 
 procesul se reia cu un nou ciclu; 

- perioada şi frecvenţa impulsurilor: 
 

  2ln2
1

2ln2

0

210

BA

BA

RRC
f

RRCTTT





 

 factorul de umplere: 

B

BA

R
RR

T
T 


0

1 ; comentarii; 

 factorul de umplere poate fi modificat cu circuite de separare cu diode: 
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 rezistenţa AR  poate fi alimentată de la o tensiune externă diferită de 

CCV  dar suprioară lui pHV  şi se obţine o conversie tensiune-

frecvenţă; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 generator de impulsuri cu 555 cu frecvenţa comandată de un 
convertor digital/analogic (DAC08)  
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Generatoare de tensiune liniar variabilă 
 

 realizează într-o sarcină dată o tensiune )(tv  a cărei variaţie în timp, 
în anumite intervale, se face liniar; 

 aplicaţii: TV, osciloscopie, radilocaţie, aparatură digitală, convertoare 
A/D, D/A, interfeţe pentru calculator, etc.; 

 forma de undă şi parametrii ei: 

 
 

)()( 0ttkVtv i  ; 
 T , durata TLV – cursa activă; valori tipice: de la zeci de ns (valoarea 

limită inferior este impusă de capacităţile parazite, rezistenţa minimă a 
circuitului de încărcare, puterea disipată maximă) la zeci de 
minute(valoarea maximă este limitată superior de caloarea maximă a 
capcităţii care poate fi folosită, rezistenţa maximă, curenţii reziduali); 
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 RT , timpul de revenire, cu aceleaşi limitări; trebuie să fie mai mic 
decât durata activă; 

 if VVV  , amplitudinea TLV; 

 0T , perioada (dacă lucrează ca oscilator); 

 cT , perioada (sau durata) impulsurilor de comandă; 

 
  %max

V
V

 , abaterea de la liniaritate; util: %1 ; 

 schema de principiu: 
 

 
 
 C se încarcă prin dipolul de încărcare, D1: 

o rezistenţă fixă conecată la o sursă de alimentare; 
o generator de curent simplu sau compensat; 

 C se descarcă prin dipolull de descărcare, D2, cu rezistenţă echivalentă 
mică; 

o TBIP în conducţie (eventual în saturaţie); 
o tiristor amorsat sau alte dispozitive; 

 cel mai simplu model; încărcarea unei capacităţi printr-o rezistenţă fixă de 
la o sursă de tensiune fixă:  

  














RC
t

o eEtv 1)(   pentru: RCTt  : 

t
RC
Etvo )(  
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 coeficient de neliniaritate: 

%
8CR

E
 ; 

 pentru  %1 . rezultă: RCT   respectiv: rezistenţei într-o buclă 
de reacţie . 

 
 îmbunătăţirea performanţelor: 

 
 a) introducerea capacităţii în bucla de reacţie negativă a unui amplificator 
cu amplificare de tensiune negativă, A , ceea ce determină, prin efect Miller, 
multiplicarea electronică a capacităţii de  A1  ori şi, ca urmare, micşorarea  
corespunzătoare a coeficientului de neliniaritate; GTLV de tip Miller; 
 b) introducerea rezistenţei într-o buclă de reacţie pozitivă a unui 
amplificator neinversor, A, subunitară, ceea ce determină mărirea prin 

bootstrapare a rezistenţei de 
A1

1
 ori şi, deci, micşorarea corespunzătoare a 

coeficientului de neliniaritate; GTLV de tip bootstrap; 
 c) încărcarea capacităţii printr-un generator de curent constant realizat cu 
TBIP sau TEC sau cu AO. 
 

Generator TLV cu tiristor 
 
 caracteristica (fig. b) şi parametrii tiristorului: 

 
 aV , tensiunea de amorsare dependentă de curentul de poartă, pI ; 

 0V , tensiunea de menţinere; 

 maxI , curentul maxim admis prin tiristor; 

 0I , curentul de închidere a tiristorului; 
 tensiunea de străpungere; 
 timpul de comutare; 
 

   schema de principiu, funcţionare şi formele de undă (fig. a,c,d): 
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 încărcarea capacităţii: 

  RC
t

o eEVEtv


 0)( ; 

 procesul se termină când: ao VTv )( ; 

 durata TLV:  
aVE

VERCT



 0ln ; 

 descărcarea capacităţii: 

RCr
t

a
T e

r
VV

rR
VEi







 00 ; 

 blocarea tiristorului are loc atunci când curentul prin tiristor scade sub 
valoarea curentului de blocare: 

0)( Iti revT  ; 

rR
VEI

r
VV

rCt
a

rev









0

0

0

ln ; 

 coeficientul de neliniaritate:  

RC
T

8
 ; 
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GTLV de tip Miller 
 
 schema si formele de semnal: 

 

 

 
 

 amplificatorul poate fi realizat cu TBIP, TEC, AO cu influenţe asupra 
parametrilor formei de undă; 

 sensul crescător al tensiunii de ieşire: 

RC
tEVtv io )( ; 

 sensul descrescător al tensiunii: 

RC
tEVtv fo )( ; 

 durata unei semiperioade: 
 

E
VRC

E
VV

RCT oif 



2
0 ; 

 
 erorile sunt calculate ca la cursul EEA; 
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GTLV de tip bootstrap 
 
 principiu (fig. a): 

 

 
 
 tensiunea de pe rezistenţă: EVVEV CoR  , constant; 
 
 comutatorul K: cu TBIP, cu TEC, cu poartă logică; 

 
 limitarea amplitudinii se face prin elementele neliniare ale 

amplificatorului; 
- amplificatorul:    diferenţe: 

 - repetor pe emitor;  - impedanţa de intrare; 
 - repetor pe sursă;   - impedanţa de ieşire; 
 - repetor cu AO    - amplificarea de tensiune; 
      - mărimi reziduale; 
 durata TLV:  

 

R
ETTICVVCQ o  max     

E
VCRT o max ; 

 
 E  poate fi tensiunea de pe o capacitate mare; 
 
 neliniaritatea este limitată; 

 
 circuit cu dublă bootstrapare (fig. b); 
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GTLV bootstrap cu TBIP 
 

 schema şi formele de undă: 
 

 
 T1 este comutator; T2 amplificator de tensiune, repetor; 

 
 funcţionarea schemei: 

o curentul prin rezistenţă: 

R
V

R
VVI CCDCC 


 ; 

 capacitatea se încarcă liniar, prin curent constant: 

t
C
ItvC )( ;  BECo Vtvtv  )()(  
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 saturarea lui T2 are loc atunci când: CCo VTv )( ; 

 durata TLV:  RC
VV
VVRCT

DCC

BECC 



 ; 

 revenirea se face prin descărcarea capacităţii prin diferenţa 
curenţilor celor două generatoare de curent, până la saturarea lui 
T1: 

IiI Bdesc  10 ; 
 

21
1 R

V
R

VV
i BEBEg
B 


 ; 

 

Ii
CVt

B

CC
rev 


10

; 

 
 liniaritatea este foarte bună: 
 











int0

max 1
8
1

R
R

C
CA

V
V

CC

o ; 

 
 cauze:  

  - rezistenţa de pierderi a lui T1 blocat; 
  - curentul de pierderi al lui T1; 
  - rezistenţa de pierderi a condensatorului; 
  - impedanţa de intrare în amplificator; 
  - curentul invers al diodei blocate; 
  - pierderea de tensiune de pe capacitatea 0C : 
 

- VCCV  00      
0

0 C
CVV   

 
 
 
 
 
 
 

 variantă îmbunătăţită: 
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(comentarii asupra schemei). 
GTLV cu generatoare de curent constant 
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 schema şi formele de undă: 
 

 
 

 T2 - generator de curent:  
R
VVI EBZ 

  (constant); 

 T1 – comutator comandat cu impuls; 
  pe durata încărcării capacităţii:  

It
C

tvo
1)(   (până la saturarea lui T2) 

 tensiunea finală (amplitudinea TLV): 
 

EBZCCf VVVVV 0 ; 

 din condiţia: 0)( Vtvo   rezultă: 

EBZ

ZEBCC

VV
VVVRCT




 ; 

 la revenire: 

Ii
CV

t
B

f
rev 


10

 ; 

21
1 R

V
R

VV
i BEBEg
B 
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 neliniaritatea este determinată de: 
 - rezistenţa lui T1 blocat; 
 - rezistenţa de ieşire a generatorului de curent; 
 - rezistenţa de pierderi a condensatorului;  
 - rezistenţa de sarcină. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  
   
 


