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LUCRAREA NR.27
CIRCUITE LOGICE CMOS

1, Scopul luoririi constd in cunoagterea elementelor de bazd
in utilizarea circuitelor logice CMOS, efectuindu-se misuritori ca-
re sd pund in evidentd avantajele acesteil familii de cirouite lo=
gice, cu largi aplicatii,

2, Schema de bazi a circnitelor logice CMOS o constituie in-
versorul CMOS a cérul schemd este prezentatd in f£ig.27.l. Caracte-
ristica de transfer a circuitului este puternic dependenti de ten-
siunea de alimentara,'?nn ; in fig.27.2 sint representate cazurile
efnd Vpp > VontVpp (718.27.2.8) o1 ofnd Vp, & Vo 4V (£1g.27.2.D).
Tranzistcarelc 4MO0S complementare sint caracterizate prin ten-

siunile de prag V si Vpp si prin factoriili de curent ﬁn aiﬁp.

pn
In continuare, se va presnpune ¢i sint valabile relatiile :

Voo = Vpp = Vp _ (27.1)

ﬂn = Iﬁp :/5 (27.2)

In cazul cind VDD b 2 Vp, se defineste o tensiune de trans=—

fer a inpversorulul, ca in fig.27.2.a, conform relafiei :

Von +VE V v
7? = DD —'gn Pg {2705,
1+ Vx =
unde = esws rapgortul f’n/ﬂ’p =k =1,

-atunei ofind ecircuitul fundtionecazd i1 gol,
Daci circuitul are 0 sarcina R cuplstd la masd, tensiunez

corespunzitoere nivelului logic "L", Voy» Ve deveni :
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¢ = DD, : & (27.6)

?EH 1
/% DD p
iar dacd aceeagi sarcind este cuplaté la tensiunea de alimentare,

vDD' tenslunea corespunzétoare nivelului logic "0", Vo
V.

g o~ D . )
v = 2 ™
oL n's'DD"'p Selved

In aceste rela{il, s-a presupus ol diferenta dintre Vpp &

L® devine 1

VﬁH precum si YBL aint neglijabili in comparatié cu VDD'

Marginile de zgomot, definite conform fig.27.2.8, vor fi :

MZL = V= Vo = 0,5 Vp ' : (27.8)

uzﬂavﬂnvmzosvnn (27.9)

Se constatd cd valorile marginilor de zgomot statice, au, te-
oretic, valori maxim pomibile ; peniru circuitele CMOS fabricate,
o6 garanteazd o marglne de zgomot static# de cel pubin 0,45 V.

"In cezul in care tensiunea de alimentare, Vpp» este mai miod
decit 2 Vp, se objine caracteristica de transfer din fige27+24b,
cu histerezis,

3, Inversorul CMOS pu consumi ocurent de la bateria de alimen-
tare in niclune din stérile loglice stejionare ; dacd temsiunea de
inirare ia i alte valorl decit nivelele logice, apare un curent
absorbit de la bateria de alimeniare ; comportarea circuitului este
desoriod de caracteristica de alimentara, Ipp = Ipp(vy)s prezentatd

in fig.27.5. 8¢ sbsoarbe curent de la bateris de alimentars numal
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atunoi oind 'p<'1 < Vm,-tp. cees ce presupuns i YDD > 2 l'p.
S5e determind valoasres meximi a curentului de slimentsrs ob-

 fioutd pentra v, = Vp 8

< _ fos
Ipnex = % (Vpp = =82 (27.10)

- Se remarci dependenta parabolicd & virfului de curent de alimentere

de tensiunea de alimentare, VDD'

: I’p : vo ~
VoH —
Ioomax 1
Ve lagav AV
- Vo y
Vp Vq Vpp W t
F\'g,27~,5 %

4, Inversorul ou CMOS asigurd valori aproximativ egale pentru
cele doudl fronturi (gi deoi gi pentru timpii de propagare) datoritd

_ simetrieli funcfiondirii circuitului la cele dou& sensuri de variajie

a tensiunii de iesire,
In £1g.27.4 este reprezentat réspunsul oirouitului din fig,
27.1; inolircat ou o ocapacitate de sarcini, 0., li un impuls de

comand& cu fronturi ideale, ou uputuuni- egald ou si ou du-

op
rata suficient de mare,

Oonsiderind o# eint valabile rilwiuo (2?._1) gl (27.2), se
'obti.n urnitoarele expresii pentru timpii de comutare ai circuitu-~

lui definifti ca in f£ig.27.%4 1
v g 3V -4V

2C e
= 2t o =t R R 1in —m——! (27.11)
B TR Ly YT )




| SREE
"20 T |

: : 19V, 20V ;
oty et e By e 1N BB (27,12) .
£ z » p UDD‘” ) ﬁ (VDD-F i Vo R ¢ )

So renarul dopsndonta fronturilor Ampulsarilor de la ieeiro

li a timpilor de propagare {pind la atinsnrea tensiunii de transfer,
: ) de tcnsiunea de alimentare. constatindu-se soliderea acesiora la
' uroaterea tanstunii de alimentare. :

; In oazul in care 1nvarsoru1 OIOB este ocomandat de 1npu1aur1
 ¢0 troavunti Joasd, eurantnl consumat de la batsria de alimentare
onto neglidabil (ae consumd ourent mumai in intervalul de timp In

' osrs trunziatorul HOS, n? inoareﬁ capacitatea de sarcind), la
: oresterea freoventel, intervalul de timp in care tranzistorul MOS,
ﬁ', asta ﬁn conduof;e,-incepe'sﬁ conteze in comparatie cu periocade

B _
aimpglsurilor gl se deduce relayia 8

| - V%D(Jafq | : 2 (27.13)
: adiui ° dependontﬁ liniard de frecventa impulsurilor da oouandi a
;”puterii disipate de oircuit, _ :
5. Gu ajutorul inversoarelor CMOS se pot raaliza circuite on
3 diferita runctiuni. In fig.27.5 este reprezentatd schema unui mule
'-tiv;brator cu inversoare CMOS peniru care formele de undd in prin-
- sipalele puncte ale schemel sfnt desenate in £1g.27.6. _
= ?rasﬁpunind cﬂ.Rp >R '(Rp are iolul de a limita curentul
prin diodele de protectie ale inversorului CMOS care se afld pe
intrarea saj aceste diode de protectie, nefigurate in fig.27.1, au
rolﬁi de a nu permite tensiunii de intrere a¥ ia valori in afara
'dhﬁaniului 0+ VDD)' se ob{ine relatia
TR ey a2 0R - ' (27.14)
Pntersa diaipaté de oirouit (deci puterea absorbitd de 1a
hatoria de alimantara) depinde foarte puternic de valoarea VDD a

_tonaiunii de alimentare, dacé VDD > 2 ?p.
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Stsbilitatea formei de undi depinde de
foarte bund, & tensiunii de¢ pransler a

stabilitatea, ds alifel,

inversorului OMOS,
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6, Cu douX inversoare OMOS conectate in ﬁnsondl se poate re-

aliza un oircuit ou prag gi cu histerezis, util pentru prelucrarss

semnalelor de tip analogic {cirocuit de formare de impulsuri, oire

ouit comparator de temsiune), Oirouitul este dessnat f£n £1g.27.7;

iar caracteristica de trausfer este prezentatd in fig.27.8.
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Fg.27.8

Nivelele logice la iepirea oircuitului sint cele ale inver-

sorulul CMOS (eventual, inclroet cu sarcina Rz,'-nnl)-, adioc¥

'0! =

= 'DD sl voL = 0, iar pragurile de basculare vor avea expresiile?

(27,15)
(27.16)
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DESFASURAREA LUCRARII

1., Se 1dnntific! oircuitul din fig.27.9 care confine un cir-
guit integrat ou inversoare CMOS pentru cre legédturile la pini
eint date In anex#, Alimentarea circuitului ee poate face ou tene
siuni de alimentare de pini la 20 V. :

2. Se traseazd caracteristice de tranaefer a unui inversor
OMOS pentru Vp, = 12 V, variind tensiunee de la intrare intre 0
gl 12 V., Se determin#éi nivelele logice in cele doud stdri (vcﬂ
voL)’ tensiunea de trensfer si marginile de zgomot statioce, mi-~
rimi definite conform fig,27.2.a. :

Se determinX tensiunile de preg ale celorn doul transzis toars
M0S, conform fig.27.2.a gl se va adopta, in continuere, ca tensiuni
de prag identice (in valoare esbsolutd) pentru cele doud tranzistoate
media aritmeticd a mérimilor determinate anterior,

Se verificd (27.3), (27.4) si (27.5) paﬁtru tensiunea de
transfer a circuitului si pentru nivelele logice ale inversorului,

3, Se traseazd caracteristics de transfer pentru VDD <52?b.

Tensiunea de intrare se va regla intre 0 gi vDD sl invers,

v, R," - z Rz ' i B “‘VDB

ﬂ—Cl——L——D—ﬂ .
ik T C‘i e B L L
12 Rs

69., ”%‘Kﬁ]nnt C T*""“’ | Q _

) Fig_Q?.B

h. Se va detgrnina influen{s sarcinii asupra aivelelor logice
ale circuitului, Pentru aceasta, reziatenta de sarcini, Ry; se va

‘conecta la masd gi ee va miisure tensiunea V . (cu intrarea la mesd);
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apoi, Ra_lo va oonecta la +an gi se va misura VoL {ou intrares la
""DD)° Din relafiile (27.6) si (27.7) se vor determina ﬁp gl ﬁ’n
g1, in continuare, se va adopta pentru }5 medie aritmeticd a valow
rilor astfel determinate.

5. Pentru th = 12 V; s8 va dedermina caracteristica de l.l.:\.mm'u-is'I
" tare Ipp = IDD('i)’ misurind ourentul de alimentare (ou un instru=
ment de ourent continuu coneotat in serie ou bateria de alimentare)
pentru tensiune des intrare variabild, aplicatd pe 1n¥rarou unui
inversor CMOS (oelelalte inversoare nu oopannl ourent, unul dintre
tranzistoare fiind blocat). :

5.1, Se vor determina valorile virfului de ourent de alimen-
tare pentru.YDD = 6, 8, 10, 5; ;& g1 16 V §1 se vor compara cu va=-
lorile caloulate cu relatia (27,10) in care Vp gl au valorile
determinate anterior, Se traseazd curba xDDnax(vDD)'

\E, Se alimenteazd circuitul cu VbD = 12 V gi se aplicéd im=-
pulsuri de comands de amplitudine Vbn (aceste impulsuri se obfin ecu
ajutorul unui inversor cu tranzistor bipolar de comutatie, ca in
£1g.27.9).5i ou durata si perioada suficient de mari,

B; vizualizeazd formele de updﬁ de la iesirea circuitului si
se misoard tinbii de comutare, verificindu-se relatiile (27,11) si
(27.12) pentru fronturile impulsurilor de la iegire si pentru tim-
pii de propagare,’ defini{i ca in fig.27.4. Se va lua Os = 200 pF,
Se va lue in considerare gi capacitatea de intrare a osciloscopului,

I6.1. Se determin# dependents timpilor de comutare de tensiu=-
nea de alimentare. Fentru YDD se vor lua valorile 6, 8, 10, 12, 14
si 16 V., Determinérile se vor face pentru o capacitate de sarcind
de valoare 0; = 200 pF,

6.2, Se mireste frecvenf{a impulsurilor de comsndé astfel ca
perioada lor s& fie de circa 5 ori mai mare decit durata frontului

impulsului rezultat la iegirea inversorului, Se mésocard curentul




= 257 =

absorbit de le surea de alimentare pentru velorile tensiunii de ali=
mentare prezentate mai sus j se efectueasd produsul dintre puteree
lhs#&hitl de la tensiunea de nlinuﬁtara i timpul de propagara pi
ge iopr-nznti grafic dependentia -ua-tuta:dl tensiunea de alimentars,
Be oca lua 0; = 200 pF, !

6.3s Pentru Vy, = 12 V, se aplicl impulsuri ou factor de um~
_olere 0,5 gi ou frecvenya variabild, Se misoard curentul de alimene
tare Iy, oa funofie de frecvenid, ¢l se calouleazi puteraes absorbitd
de la bateria de alimentare § se verificd relatia (27.13),

7. Be realizeazl cirouitul multivibrator din £ig.27.5, ou
Rp sl MN , Re=12ki2 g1 C = 10 nP. gl se alimentenzd ou Unnul2?,
" Be mésoard formele de und¥ In punctele A, B, 0O gi D ale schemei sl
:ﬁo_nﬁudar& duratélé Tl gl Ta, factgrul de umplere_al impulgurilor
gl ourentul de alimentare, Se verificld relayia (27.14).

Se mbdifin& tensiunea de alimentare lna VDD e 15 V gi se repetd
minurétorile. 84 se interpreteze rezultatele. '

8. Be realizeaz& circuitul cu prag si ou histerezis din fig,

27.7 ai se alimenteazl cu V = 12 V, Se traseazd caracteristlica de

transfer gl se determind nivalala logice de la lepire gi tensiunile
de prag,Se verifick reletiile (27.15) ei (27.16).

Se aplic# semnal sinusoidal cu emplitudinea mai mare decit
pH gi se vizualizeazdl forme de undd la legire. Se mésoard nivelele

logice gi fronturile impulsurilor obtinute la iegire,
._ 9. S& se deducd expresiile caraoteristioii de transfer i a
: caracteristicil de alimentare pentru inversorul CMOS din f£ig.27. 1
(desenate in 21803702, 8l 27.3).

S& se deducd expresiile timpilor de comutare al inversorului

- OMOS, relajiile (27.11) i (27,12), ip condiyiile specirisate in

“luererea de leborator.
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