- 28] -

LUCRAREA NR.26

CIRCUITE LOGICE CU TRANZISTOARE MOS

1, Scopul lucrérii este cuncagterea func{ion&rii circuitelor

logice elementare cu tranzistoare cu efect de cimp cu p_oa.rté izo-
latd ; experimentirile se fac pe o poartd 10510& multifunctionald
realizatd in tehnologia PMOS standard cu poartd de aluminiy,

2. Tranzistorul cu efect de cimp de tip MOS, al c&rui simbol
este reprezentat in fig.26.1 ere, ca parametri principali, tensiu-
nea de prag, V'p [V] si factorul de surent /5 [mA/V] . Ecuatiile
caracteristicilor statice sint :

i (Vag = Vy)vps ~ -25 | (26.1)
n‘ﬁ['cs'p"ns"?‘ .
| (in zona liniar¥, inainte de saturatie, adici pentru

Vps £ Vas = Vp _ (26.,1%)

rewspectiv @
-v)2

= + ‘ (26.2)

in zona .de saturatie de curent, cind este fndeplinitd relatia 3
- L]
Yps > Vas ~ Yp (26.2%)
Tranzistoarele folosite sint cu canal p indus, toate tensiu-

nile raportate la sursd (deci si tensiunile de alimentare) sint ne-

gative, dar in relatjiile de calcul sint luate in valoare absoiuti,
3. Ou tru_nn:l.stoara cu efect de cimp de tip MOS se pot realize
igversoare logice - ca circuite de bazi pentru circuitele logice =
ip mai multe woduri, iz funcyie de tipul reszistentel de sarcini ;
iz ll‘l‘é?ii‘ll. vor fi prezentate inversoarele din fig.26.2, 5 #i 4.
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Pentru toate cele trei tipuri de inverser, caracteristica de

transfer ars aceeasi form#, oa in fig.26.5, dar vor diferi valorile
cirnoter:lstioo, adiod nivelele logice si marginile de zgomot sta=-
tice, deduse din caracteristica de transfer,

Pentru inversorul cu sarcind resistivi, fig,26,2, se obfin

urmiitoarsle relaftii @

You = Vpp (26,3)
V.=V (Vo= ) ’op (26.4)
oL = 'pp ~ ﬁ“‘ﬂ; \/ pp™'p "'H; 7,‘1!;

\/,..‘1 unde /5'; este factorul de ocurent
al tranzistorului MOS amplifica-
tor, Dacd YOL este mult mai mic

decit VDD' se poate folosl gl

VoL expresia aproximativd :
. Vop
Vo N Vo ® 751"(%—-71 (26.4*)
a DM'DD p
Mz MZO

Rﬁ_ﬂ‘.f‘l

Pentru inversorul cu sarcini asotivi, ou tranzistorul MOS de
sarcind functionind in regiunea liniard, fig.26.3, in care se folo=
sesc doud surse de alimentare, Vag 7/VDD - ?p, se obfin relafiile @

Vo = Vpp (26.5)
_ e “Dn*"ca )2 2V (VgemV, )=V5

T+K "'r"k—" I-I-E
(26.6)

unde k -ﬁ.ms,' g Tiind factorul de curent al trenszistorului

MOS folesit oca sarcini,

Dack se presupune k » 1, se obtine relapis aproximativi 1
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VoL ﬁ'% ' . (26.6°)
Pentru inversorul avind ca sarcinéd activeé un tranzistor MOS
in zona de satturatie - schema cea mal des utilizati In circuite
integrate MOS - reprezentat in fig,26.4, se obfin relafiile &

Vou = Vpp = : (26.7)
2k + 1 xodi2 (Vpp = ¥o)°
Vor = Yoo = -5t - \/(Vnn"‘gf:’l') _*x(;I:;'

Dacéd se considerd k foarte mare, se obiine relatia sproxima-

tivé, pentru tensiunes coregpunziitoare nivelului logie "0O" i

s (vDD -V )2 . .
VoL = TV (26.8""
DD P :
Merginile de zgomot statice sint definite conform £iz.26.5 &
Uzl =V, - Voo 26.9)
MZ0 = ?03 ~ Vi {26.10)

unde Yl este tensiunes de intrare pentru care caracteristica de
transfer se obfine are panta =1 ;

Nivelele logice ale inversornlui si, deci, =i mergicile de
zgomot statice, depind de cureniul de sarcind pe csre frebule ail=1
debiteze (in stares kog*cd 1) respeotiv, si~l abacarbid { In sta-
rea logici “O"),

4, REspunsul inverscrului ¥OS ia un impuls de comzndd este de-
terminat, in primul rind, 3¢ .elementele capacitives parazite : capa-
cité&yile proprii ale tranzistosrelor (emplificator si de sarcind),
capacitatee de intrare a circuitelor comandate precum gi capaocitae
$ea parazitd a interccnexiunilor,

La aplidarea uoui impuls cegativ de amplitudine ?Dl‘-“vp la
intraresa imverscorului dim fig.26.6, se objine réspumsul dim Tig.
26,7.b, in £ig,26.7.a fiind desenat impulsul de comandd,

Timpul necesar deschiderii tranzistorulul amplificator se
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2 GE_Vn ( )
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c 2(v -2V ) = v, (t,)
~ s : DD p oM 2
ty = TelVn =2V 1n RCPY (26,13)

unde s-au notat @
tl - intervalul de timp in care t-anzisiorul MOS amplificator
_esta in zona de saturatie 3
. t2 - intervalul de timp in care tranzistorul MOS amplificator
ge afld In reglunes liniari & caracteristicilor de iegire g
vo(ta) = Vg * 0,1(‘{oH - VDL) -~ valoarea tensiunii de iegire
la care se considerd cé procesul de comutare p-a termingt,;
In aceste relafii, s-a neglijat curenmtul prin tranzistorul
MOS de sarcind,

-

La comutarea inversd, tranzietorul MOS amplificator se blo-
cheazd, iar capscitatea de la iegire se fncarcid numai prin trenzis-

torul MOS de sercind, in timpul det de relatia &
2C v (tc ) - VoL

o = p Upp =V = VorJVpp = vy = votigy))
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unde v (t 4) = Vo + 0,9(Vyy = Vo) este tensiunea de iegire la ca~
re procesul de cemutare este comsiderat incheiat, Se poate folosi

gl relatia aproximativd s
; 18 ¢

toy a‘m |  (26.140)

5 Pentru a sigura fromturi cit mai micl, se ﬁot folosl oir-
cuite cu mal multe tranzistoare MOS in configuratie inversbare sau
neinversoare, ca in fig.26,8, unde este reprazentat un buffer (se-
parator ) de tip inversor. Amwbele fronturi ale impulsului de la ie~
pire vor fl mici, Intrucit atit Incércaree cit gl descdrcares capa=
2ité#pil se feoc prinfr-un tranzistor MOS cu factor de curent mare, de

de tipul tranzisforului amplificator din inversorul din fig.26.%4.
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6, Circulte logice de tipul SAU=NU (NOR) gi SI-NU (NAND) ae
pot réaliza ca in flg.260.9 respectiv fig.26,10. In ecazul circuitu-~
lul SAU-NU, nivelul logic in starea logicid "0O" se micgoreazd, iar
in . cazul circuitului SI-NU, se méreste., Pentru smbele circuite, nis:
velul logic in starea logicd "1" nu sze modificd,

7 In fig,26,11 este deseunat un circult elemsntar de memorare
dinamicd a informatiel cu tranzistor MOS, Capacitatea C memoreazd
informatia aflatd la initrarea v, sub forma unel tensiuni ; timpul

do memorare esle delerminat de rezistenya echivalentd de pierderi

de la bormele capacitiétii, La legires inversorului, va f1 tensiune
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?oL decd la intrare a fost aplicat nivel logic "1", vy = voH' reg=

pectiv tensiune VEH’ dacd la intrare a fost aplicat nivel logic
"or., vy = 701‘.

DESFASURAREA LUCRARII

1, Experimentérile se fac ou poarta multifunctionald EOM 01
realizatd in tehnologia PMOS standard cu poartd de aluminiu, Struc-
tura circuitului, a cé&rui scheml este prezentatd in fig.26,12, per—
mite realizarea unor porti elementare dar si simularea unor circu=
1te.1ogice m§1 complexe, Principalil parametri ai portil sint
prezentatl fn anexi,

2. Se realizeazd circuitele inverscare din fig.26.2, 3 gi 4
care s¢ alimenteazd cu =Vpp = =15 V, =V, = =20 V, iar tensiunea
de intrare se regleazé& intre 0 gi =15 V, Se misoard caracteristics
de trensfer pentru fiecare inversor si se traseazd pe un aingur
grafic, la sceeasi scard liniard,

Din caracteristicile de transfer se vor determina

= tensiunile de legire in starea logicd "1", V . ;

- tensiunile de iesire in starea logicd "0", V

oL }

- tensiunea de prag, V ar 8 tranzistorului MOS amplificator

P
ca fiind tensiunea de intrare pentru care tensiunea de iegire a in-

versorului (oricere din cele treli) incepe sd sceda ;

- tensiunea de prag, V 2y . “ranzistorului de sarcind gtiind

P
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cd pentru inversorul din fig.26.4'se obtine va = Vpp = VP, 0on=-
form relatiei (26.7) ;

~ factorul de curent al tranzistorulul MOS amplificator,)@a,

* _ din mésuridtoarea efectuatd peniru Vo1 @ luversorului din £ig,26.2,

folosind relatia aproximativ& (26.47) cu ?p determinat anterior ;
= factorul de curent al tranzistorului MOS de sarcina,'/sa,
din mésur#toarea pentru Vop @ inversorulul din fig.26.4, folosind
“relajjia aproximativd (26,8'), cu /%a determinat anterdior ;
- marginile de zgomot statice fn starea logicd "1" definite
ca in fig.26,5, cu relajia (26,9), pentru cele trei inversosre ;
-.marginile de zgomo% statice fn starea logicd "0O" definite
ca in fig.as.s,.ou relatia (26,10), pentru cele itrei inversosre .
é.l. Se conaecteazd o s&rciné pentru inversorul MOS din £ig.26.:
.ﬁ, i potenficmetru P in serie cu o rezistentid fixd de 10k() , Se
aduce inversorul in starea loglicd "O" prin aplicares le intrare a
tensiunidi voH = VDD-vh sl sarcina se conecteazd la sursa de alimene
tare ?bD printreun miliesmpermeiru, Se mésoard dependenfa va =
voL(Iso)' Se aduce inversorul in starsa logicd "1" prin cuplarea
intriril la mesd iar sarcina se conecteazi la masi printr-un mili-

ampermetru, Se traseazd caracteristioca VoR = voH(Ial).
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3. Se alimenteazd circuitul de formare a impulsurilor de co=
mandi a inversorului MDS din fig.26.13, cu o tensliune de alimontere
egaldl cu -(VDD—VP), unde -vnD = =15 V gi se apliocdl la intrarea a-
cestuia impulsuri negative cu amplitudinea mali mare de 3 V, cu du=-

rata si perioada convenabil alese,

Se vizualizeazi formele de undé la intrarea si la iegsirea in-
versorului MOS cu sarciné trapnzistor MOS in saturatie, fig,26,4,
pentru Cﬂ = 0 gi pentru 0s = 100 pF. Se va lua in consideratie gi
capacitatea de inirare a osciloscopului,

Se vor determina nivelele de tensiune intre cars are loc co-
mutarea inversorulini gi timpii de comutare definifi ca in £fig.26.7.
Se vor ceslcula timpii de comutare cu relafiile (26,12), (26,13)
gi (26,15) si se vor compara cu rezultatele experimentale, Se vor
folosi parameirii determinatl anterior pentru tranzlstoarele MOS,

4, Se reallzeszd separatorul inoversor din fig,26.8, se ali-
menteazd cu tensiupea —VDD = =20 V si ee comandd cu circuitul din
£iga:26,15, fiind incércat cu o capacitate de sarcini, Cs = 100 pF,

Se vizualizeazd formele de undd de le intrarea si de la iegirea

circnitului gi se méasoard fronturile impulsurilor,

5. Se realizeazd circuitul SAU-NU din fig.26.9 s5i se alimen=--
teazd cu =¥pp = =15 V ; se mé&soard nivelul logic V.., cu una, dou#
sau cu toate intririle activate cu ?33 = Vyp = ?p. Se misoari voE
¢ind tcate intrérile sint la masi, Se aplica impulsuri de la cir-
cuitul din fig.26,13 pe una din intrdri gi se vizualizeazi formele
de undd la inirare §i la iegire, f&rid cspacitate de sarcind,

Se realizeazd circuitul SI-NU din fig;26.10 . 8¢ zlimecteazd
cu =Vpp = =15 V §i se misoard nivelele logice V ;. i V ; atunci
cind intr#rile sint activate in mod corespunzitor, Se aplicd im-
pulsuri de comandd pe toate cele trei intrii: ;i .o vizualizeazd

formele de und# de la legirea circuitului,
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Se compari nivelele logice de la iesirile celor doudi oircuite
ou nivelele logice de la iegirea inversorului misurate la punctul 2,

6, Se realizeazd cirocuitul elemeniar de memorare dinamici dim
£ig.26,12 (poarta 02 a celui de al doilea tranzistor MOS eate lé=-
satd In gol), Se apli.”, la intrarea v,, o tensiune egald ocu
-(!bn-vp). iar pe intrarea de comandi, Vs B aplici impulsuri de
de la oirouitul din £ig.26.13 (alimentat cu ~Vpp = =15 V) cu du=
rata de oiteva usec i cu perioszca foarte mare {de ordioul msec),
Se vizualizeazd forma de un&é la Zesires lnversorului gi ee deter-
mind timpul de cregtere (de la voﬂ la VOL) gi timpul dupd care este
neoszard reimixrcspitarea infornatlel, decl timpul dupd care tensiunea

de legire stin ~ vnloarea teariunil de prag, iz core Incepe sl fie

posizats pieriorca de izformaile de la ilegire, Sc¢ va lua C = 100 pP,




