ELECTRONICA DIGITALA — SPECIALIZAREA AUTOMATICA

Capitolul 2 Circuite logice cu tranzistoare bipolare

2.1 Parametrii circuitelor logice

- pentru apreciere;
- pentru comparare:
2. regim tranzitoriu;
3. caracteristici de alimentare si putere disipata

2.1.1. Interconectarea circuitelor logice:

ege, 0,

- caracteristici statice;
- parametri statici;

2.1.1.1. caracteristica de transfer, Vo (v;) ;
* cazul general:

li ]
Vi circuit logic]  |vo ‘

v, L

o = Vol

__\)f:,. V.
prL alim 7j
a) b) c)
rezulta:
- nivelele logice de iesire, VorsVou (in logica pozitiva);
- tensiunile de intrare considerate ca nivele logice, ViL ’ ViH ;

- tensiunea de prag logic, VprL (tensiunea pentru care se considera
ca se face trecerea de la un nivel logic la celalalt);

- marginile de zgomot statice, MZL si MZH cu MZI=V, -V, si
MZIEV,,,—V,, (nivelul maxim al perturbatiilor statice admise fara schimbarea
starii circuitului la iesire);

* cazul circuitului logic ideal:

Vor =05 Vo =Vins Voo = 0,5V 410 5
MZL=MZH =0,5V ,;,, -

Concluzii:

- se foloseste integral tensiunea de alimentare;

- nivelele logice sunt bine precizate si, practic, independente de conditiile
reale de functionare;

- marginile de zgomot statice egale §i maxime;

- tensiunea de prag logic la jumatatea tensiunii de alimentare.
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** cazul circuitului logic real:

A Vf'.‘
Valim |

Vor}

Vi ¢
a) ,
Rezulta:
- VisVir se determina pentru panta caracteristicii egala cu -1;
2V, 20, V., <V,
Voo * 0,5V 1nss MZL,MZH scad;
Concluzii:

- tensiunea de alimentare nu mai este integral folositd;

- nivelele logice nu mai sunt bine precizate si depind de conditiile
reale de functionare;

- apare zona de tranzitie In care nivelele logice nu sunt bine
precizate si in care se poate face schimbarea stérii circuitului la iesire la variatii
mici ale tensiunii de la intrare;

Conditii reale de functionare:

- dispersia de fabricatie a componentelor electronice;

- sarcina (de obicei, neprecizata);

- variatia conditiilor de mediu (in special, 0 );

- variatia tensiunilor de alimentare;

- imbatranirea componentelor;

- zgomotele electrice si electromagnetice.

V%

Y |
!
vo?—!m.ax' o

VoHmin " o

zona permisa
/" pentru caracteristici

1 / A F / ‘ 7
\VDL.”‘:’\EX ViLmin \‘rlmax oHmin Vi

i
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In conditiile de functionare cele mai defavorabile:

%

Lmax > " oH min

- 0<V, <Vor <V <Vorr <Votrmax <Varms

Lmin o

- I/oLmax’ Vonin sunt garantate de producator, in conditiile de utilizare
specificate pentru fiecare familie de circuite logice integrate;

_MZL=V, v MZH =V, V.

'L min ol max * H min iH max ,

Ve <V <V

2.1.1.2. caracteristica de intrare, I; (V,') ;

Se determina curentii de intrare, I
- pentru CL ideal: curentii de intrare sunt nuli;
- pentru CL real: curentii de intrare sunt intre limite foarte mari:
mA pentru TTL respectiv pA pentru CMOS;
- in conditiile reale de functionare, pentru fiecare familie de circuite

integrate se stabilesc: ;
- se determind tensiunile extreme ce pot fi aplicate circuitului la

intrare fard a se provoca distrugerea acestuia: .

2.1.1.3. caracteristicile de iesire, I, (Vo ) (In functie de starea logica la iesire);

Se determina curentii disponibili la iesire, Lopo Loy
- pentru CL ideal: curentii de iesire sunt nelimitati;

- pentru CL real se definesc: ;
Se defineste capacitatea de incarcare statica, fan-out:

1 1

. . . .. 1 0 max oH max
- circuite logice de acelagi tip: 1N ’ ;

I I

iH max
- pentru circuite diferite se face bilantul curentilor pentru fiecare

iL max

stare logica de la iesire: Lormax > Lszmaxs Lomrmax > Lsimax .

2.1.2. Regimul tranzitoriu

Se considerd raspunsul unui circuit logic la un semnal obtinut de la un
circuit logic de acelasi tip:

Se definesc:

*timpul de propagare (diferenta de timp intre trecerea prin VprL a tensiunii

de iesire si trecerea prin aceeasi valoare a tensiunii de intrare),?,;y #,pny ;

Lo T lpnr
timpul de propagare mediu: 7, == P determind viteza de lucru a

2

circuitelor (numadrul de operatii pe secunda);
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intrare

| LtaH |

e

R

— e
i a }

*duratele fronturilor, 4 mL 7 l fiH - depind de sarcind, de structura
circuitului si se precizeaza valorile maxime pentru sarcini capacitive precizate;
influenteaza timpul de propagare, determind o crestere suplimentard a
consumului, favorizeaza tendinta de aparitie a oscilatiilor parazite, influenteaza
regulile de proiectare si de realizare a circuitelor;

* marginea de zgomot dinamica — definita ca amplitudinea minima a unui
impuls de durata precizata care schimba starea CL la iesire — reflecta rezistenta
circuitului la perturbatii dinamice.

€29 \\

ng

2.1.3. Caracteristice de alimentare
* tenstuni de polarizare: V.,V , cu tolerantele admise;

N 7 oo H ey .
ccLotccH e — 3 ’
*curentii de alimentare:
I I )i _ / DDL +1/ DDH .
ppL>* DDH > DD = 5 )
*puterea disipata: P, Py
P +PF
C e _Yca T fecn : : L
* puterea medie disipati: P, = , pentru impulsuri de joasa

2
frecventa si cu un factor de umplere de 0,5;
* componentele tranzitorii ale puterii disipate determinate de sarcind si de
duratele finite ale fronturilor impulsurilor de comanda;
* influente: limiteazd gradul de integrabilitate, restrictii la amplasarea
componentelor, restrictii la cablajele de masa si de alimentare, restrictii la
proiectarea surselor de alimentare.

* factor de merit: M =Pyt p - caracterizeaza familiile de CL.
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Capitolul 2 Circuite logice cu tranzistoare bipolare

2.2. Comutator cu TBIP
2.2.0. Introducere. CL cu diode:

Schema bloc a unui CL cu TBIP:

- etqj
X; #~—1 Logica de —' Y
e iesire

* semnale logice — logica pozitiva
* functii logice realizate cu diode si rezistente: SI, SAU

#+E4 B
D, DRsr D EIRSAU
X"_IQ_T s o i
el Ys) r—# Ysau
X, X
2 D2
a) b)

Functionare:
* la circuitul SAU — la iesire se obtine cea mai mare dintre tensiunile de la
intrari;
* la circuitul SI — la iesire se obtine cea mai mica dintre tensiunile de la
intrari:
* dezavantaje:
- degradarea nivelelor logice;
- limitarea fan-out;
- rdspuns tranzitoriu nesimetric;
- consum ridicat.
* se realizeazd cu: diode, jonctiuni EB, prin insumare de curenti de
colector sau cu tranzistoare multiemitor.
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2.2.1. Parametrii de comutatie ai TBIP

Obs. parametrii de comutatie # parametrii de regim armonic
1) parametrii statici:

a) TBIP blocat — comutator deschis:

parametrii:

- curent rezidual I, =107 +10"° 4 (neglijabil);

- rezistenta de pierderi foarte mare (neglijabild).

(aceste elemente pot conta numai in circuite cu rezistente externe foarte mari);
Concluzie: la un TBIP blocat tensiunile pe jonctiuni depind numai de

circuitul exterior si nu trebuie sa depaseasca tensiunile maxim admisibile.

b) TBIP in conductie:
bl) in RAN:

parametrii:

- tensiunea de deschidere a jonctiunii EB (la curenti de emitor de zeci de HA ):
Vepo = 0,55V +0,65V, valoare tipica: Vg, =0,6V;

- tensiunea directd pe jonctiunea EB (la curenti de ordinul 7.4):

Ve =075V + 0,85V, valoare tipica: ;

- curentul rezidual al jonctiunii EB: 1,,, <10 > A (aria jonctiunii foarte mici);

- factorul de curent al tranzistorului: tipic, S, =40 + 60, dar si By <40,
- rezistenta generatorului de curent este foarte mare, neglijabila.

b2) in SAT (comutator inchis):

parametrii:
- tensiunea directa pe jonctiunea EB la saturatie (la curenti de ordinul mA):

Vagsar = 0,75V +0,85V" valoare tipica: Vg, ,=08V;
- tensiunea de saturafie intrinseca: V., = 0,1/ (valoare tipica);
- rezistenta de saturatie, r,,, = 10Q (masuri tehnologice pentru micsorare).

csat —
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Concluzie: la un TBIP 1n saturatie, curentii prin jonctiuni sunt stabiliti numai de
circuitul exterior si nu trebuie sda depaseascd curentii maxim admisibili;
tensiunile pe jonctiuni sunt mici si bine precizate.

c) RAI

- de obicei, apare in mod neintentionat;

. . . -1
- se caracterizeaza prin parametrul &; cu valoare tipicd <10, cu o mare
dispersie de fabricatie.

Observatie: toti parametrii TBIP sunt dependenti de curentii prin tranzistor (deci
si de tensiunile de alimentare) si de temperatura.

2) parametrii dinamici:
- capacitdtile de bariera:

CbeO . _ Cch
be — n? bec '
u .
_Ug 1 Uc cu:
Uy U,

- Creos Cbco, capacitdtile de barierd ale celor doua jonctiuni la
polarizare nula, neliniare, distribuite, proportionale cu ariile jonctiunilor, de

ordinul PF sau mai mici;
- Ug, Uc tensiunile de pe cele doua jonctiuni,
Uy, U ' , inaltimile de bariera ale celor doua jonctiuni;
- n, i”l', exponenti cu valori intre 0,3 sl 0,5,
- constantele de timp de viata ale purtitorilor minoritari in exces, p si 7,

si constanta de timp de stocare, 75 , cu valori de ordinul ns;
- capacitatile parazite ale conexiunilor, distribuite si neliniare.

Avantajele comutatorului cu TBIP:

- putere disipatd micd in BL; curentii de valoare mica; tensiuni
determinate de circuitul exterior;

- putere disipatd mica in SAT; tensiunile pe jonctiuni de valoare mica si
precizatd; curenti determinati de circuitul exterior;
Dezavantajele comutatorului cu TBIP:

- comutarea din starea de blocare in starea de conductie §i invers
presupune deplasarea unei cantitdti de sarcind in (din) baza si in (din)
capacitatile parazite ceea ce presupune timpi de comutare diferiti de zero.
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OBSERVATII

1. L.om cAt mai mic:

-Gy, sl Cpe cat mai mici = arii ale jonctiunilor cat mai mici cu consecintele:
- Imaxadm’ Ideaxadm mici;
L opo5 L 1o foarte mici (<107 4);
- Tu> Tp> Ts cat mai mici = dopare cu Aur = creste recombinarea in bazi si
scade factorul de curent al tranzistorului Sy la valori <3 0;
= concentratii de impuritati, N, si N, cat mai
mari = {ep0> Lepo mici;

- deoarece {epo este foarte mic rezultd tensiunea directd baza emitor la curenti

de ordinul mA cu valori ridicate cu valoarea tipica 0,8V
2. regimurile de lucru ale TBIP — pe caracteristicile statice:

CATL I
SATURA

- blocare: , neglijabil;
- RAN: O<ZB SiBSi; O<ZC SiCSat;

i > i.=1 :VCC_VCEsat
- SAT: ‘B = 'Bsi> C Csat
RC
Comportarea tranzistorului in saturatie depinde si de /- Cantitativ:
_ 0= Ip — gy
- grad de saturatie: - ;
lBsi
oy |
- factor de supracomanda: n = . n+l
Bsi

3. Dependenta Vegsar de curenti si de temperatura:

kT VeE Vpc
Ecuatiile Ebers Moll: VT:?; B =e'T —1'B =" —1-

e
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1B —al B =i,=i-+i,

ad, B, -1 B =i.
Se elimind B.:  — 1 (1 — )¢ )Bc = (1 - ao)' —Qlp
Se elimini B, : L, (l — O\, )Be = (1 Q; ) +ip
Rezulta:
Ve = vy In| 1+ (1= Ve ~ iy ~vy, In @ —(1-aic
_Ics(l_aoai) Ics(l_aoai)
v, =v, In| 1+ (1-a)ic +ip =y lniB +(1-a,ic +ij

Ies(l_aoai) Ies(l_aoai)

Rezulta:
] . (1 )l l.i +1- Q;
Vegsar = Ve = Ve =vr In=% lB. A = Vr ln% lc
es aOZB_(l_aO)lC az o 7_(1 o )
I 0
Dar: leat IBOIBSZ s iB = n’l‘Bsi ; = li = i
ic Py
n
—+ (1 — al)
Deci: Vg =Vvr In =t = =Vr lnin +,39(1—0! )
Q, n a, n—1
ay, —(-a)

Daca: n’ creste, Vcksa scade;

x.. By =40; n = 5,a,=0,1= Vg, =0,115V (neglijabil, dar dependent
de curenti si de temperatura).

4. TBIP este comutator electronic

comutare directa ~ BL — RAN ,SAT
comutare inversa  RAN ,SAT = BL
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Capitolul 2 Circuite logice cu tranzistoare bipolare

2.3. Comutarea TBIP

2.3.1. Ecuatiile metodei sarcinii

- se integreaza ecuatia de continuitate pe toatd lungimea bazei; rezulta:
do(t) , 0) _

P+ 02,0

- ig(?) curentul de bazi, constant sau variabil, pentru > 0;

20

n

curentul de recombinare din baza;

n
aoxe) . .
- variatia sarcinii din baza determinata de aportul de purtatori al

dt

curentului de baza si datorita recombinarii.

_in regim stationar, in RAN: I3 =— = ic = fyiy = ffy—;
z—l’l T}’l
- se presupune ca si in regim variabil se pastreaza proportionalitatea:

=520
d (T z@(r)} ie(t) _ dic(1)
t

1,(f) =
ail " B, 5 () En

Po d
- in saturatie:

si rezulta:

+io(t) = Big(2)

n

n(0) - nw)

- injectie de purtatori de la emitor;

- injectie de purtatori de la colector (polarizat direct);

- injectie suplimentara de la emitor pentru mentinerea constantd a curen-
tului de colector, dat de panta concentratiei de purtatori;
Rezulta:

- sarcina de purtatori injectati pana la saturatie incipienta, Oy

- sarcina de purtatori injectati in saturatie de ambele jonctiuni, 0,

Ecuatiile metodei sarcinii vor fi:
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dOW) , 0()
dt

ic (1) = /Bo

n

- pentru RAN: .

n

o)

T

=ip(1)

sau

dict(t) +i(t) = Byiy (1)

n

dt

\iC (t) = iCsat

T

N

- pentru SAT: Y

rdQs (t) + Qs (t) + Qsi

]
T = L .
U By

=iz(?)

n )

(Ts este constanta de timp de stocare, dati de relatia semiempirica in care 7

este eficienta emitorului si cu valori comparabile cu ale lui 7).

2.3.2. Comutarea TBIP

QGraficele marimilor electrice din circuit;
o

+V.. t™
bt | V4 —
Dnr

. @_.:__L
l_@ _ _k\

e

a) comutarea directa:
al) timpul de intarziere:
- schema echivalenta pentru circuitul de intrare
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Ry

Vo I—:R; fimlvgm

- variatia tensiunii pe baza tranzistorului dupa aplicarea saltului de tensiune

de comanda:

& ylhice | w 5=CR|R s G, =G, 4G,
g Cu 1 = ~imt™ M2 S Mt T “be c

R, +R,

t

vg(t) =

- se atinge tensiunea de deschidere a TBIP daca VB( fmt) :VBEO; rezulta:

R2
R +R Ve
+
t..=C. R|R,In L2 =C._R/|R,In
int int" 12 R int" )52 .
2 V -V Rl VBEO
g BEO -1+ —
R +R, R, )V,

a2) timpul de crestere:
Vg — Vg _ Ve _ Vg _ Ve .
R, R, R R1||R2 ’

- se stabileste curentul de baza: ig =

- se aplica metoda sarcinii pentru RAN:
do) , 9@)
dt t : s cu conditia initiala: 00)=0 si rezulta:

n

t t

O(t)=1,ip 1_6_; ; io(t) = Byip l_e_g

- influenta capacitatii de barierd a jonctiunii Colector-Baza, Che :

'Coc,
Cbc

R
dvye

Iy (1) = Ip— iCbc =i, — Cbc (curentul care sustine acumularea de

dt

sarcind in baza, conform ecuatiei metodei sarcinii, ! fiind curentul de baza
determinat de circuitul exterior);
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dv di
V. = -\V.,.—R.i. — BC _ p €.
(f) dl’ (7)
Rezulta: 7, 2, ” c(t) ﬂo Z, , sau:
dlc(t)

n d C(t) ﬁOB Cu: T —T +ﬂ0 bcRc'

- se remarca influenta foarte mare a celui de al doilea termen si a lui By . Deci:
t t

Q) =1,igl1—e " |. i.(t)= i 1

Terminarea comutarii directe:
-in RAN: pentru ic (¢,)=098i, = 1, =23r, (mare);

. . ' 1
i(¢,)=09. = t =7 In——-——
- in SAT: pentru 1— 0,9 ¢y, ;
Boip
' i i i ' 1
n =18 __'s :,BOB { =7 In

. . . cr n
- dar; lpi  lesat  logy SI: 0,9
Bo n

- prin dezvoltare in serie: ., = 0,9 —
n

- se observa: I, =1, (TnaRcaﬂ09Cbc);

- pentru ca fo = 0 este necesar ca: B cat mai mic, Ty Cpe cat mai
2

C ~ M 4 ~
cat mai mica).

mici, R, cat mai mic (contradictie cu P, =
In continuare, se acumuleaza sarcina in baza:

dQ.(1) + 0, () + O =z cu: i = Tnlpsis QS 0)=0.

dt T T

N n

Rezulta:
O, (1) = Ts(iB _iBsi) l-e ™ ;
Qs (OO) = Z-s (ZB - iBsi ) - (n'_l)Qsi - ani .
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b) comutarea inversa

- pana la eliminarea sarcinii din baza, tensiunea Vi ramane la valoarea de
deschidere; circuitul echivalent:

R, Ing
I R
Ro T Ve
] Ve
- curentul de baza va fi: ‘po = ;
R,

bl) eliminarea sarcinii suplimentare:

Q0.() 0.1 0, . o
dt " T +z" ~7'so cu: Q'(O):?Y(ZB_ZBSZ);

N n

t

Ts .

O, (t) =7, (iBO + iBsi)+ Ts (iB + iBO)e
La anularea sarcinii, QS (ts) = O, se obtine timpul de stocare:

t,=7,In- . comentarii.

Ipsi T lpo
b2) comutarea de la saturatia incipienta la blocare:
- di (1)
C . . . . D
Ta dt +ic ==Poigo, cu: ic(0)=ice,=Rip;

Rezulta:

t

ic(t) = =Poigy + Py (iBO + iBsi)e o
Se calculeazi timpul de cadere din conditia: i-(%.,;)=0:

\ I, .
t.,, =7, Inl 1+2
Ipo
Concluzit:
tcd = tint + ZLcr ..
comentarii.
tci - ts + tcad
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2.3.3. Evitarea intrarii in saturatie

* eliminare ’;, dar mentinere in apropierea regiunii de saturatie;
* circuit de reactie negativa neliniara:

#\ec
RC
D
P
. i
,ef : KQ
i Ig
s B3
e ®
[H_l C
BH‘"“““% B ‘_ﬁ . )VCE
E SE

functionare:

- pentru I; <l D blocatd si PSF, in RAN, parcurge zona M, +M

- pentru I, >1ip , D deschisa, se stabileste tensiunea de iesire la valoarea:
Vo ==Vp+E+Vpy = E i PSF, tot in RAN, parcurge zona M + M,

curentul de colector se stabileste la valoarea: o =iy = 0| I +

- tensiunea E se simuleaza cu rezistente sau se poate folosi o dioda
Schottky:
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2.3.4. Comutarea inversorului cu TBIP si cu sarcina capacitiva

* capacitatea de sarcina:

- capacitatea de intrare a circuitelor comandate,

- capacitatea de iesire a circuitului de comanda,

- capacitatea parazita a conexiunilor

- toate distribuite si neliniare

* TBIP este considerat comutator ideal (neidealitatile lui Tnrautatesc
raspunsul tranzitoriu al circuitului);

- se stabilesc conditiile initiale pentru formele de unda;
- la aparitia impulsului de comanda (comutarea directd):

= R - R TBIP ramane in RAN (deoarece tensiunea de
1 2

colector nu poate scddea brusc din cauza capacitdtii care nu admite salturi de

- Ig

tensiune), deci: Ic = Doip;
- incepe descdrcarea capacitdtii de sarcind §i tensiunea de iesire scade spre

tensiunea echivalentd dupa legea:

t
"V () =Vee — BoigRe + ByigRee T W r=CR,
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- comutarea directd se termind cand tensiunea de iesire se anuleaza:

Vo (t; ): Vegsaee =0 dupa timpul (durata frontului descrescator):

- _ ﬂOiBRc ~ CSVCC
_t,=CR In v
BoigR. =Vee Dol
- pe durata impulsului TBIP este saturat daca este indeplinita conditia anterioara
. VCC

echivalenti cu conditia: 'z =~ s = AR
0"

- la disparitia impulsului de comanda (comutarea inversd) TBIP se blocheaza si

capacitatea de sarcina se incarcd dupa legea:
t

, dacd ByizR. >>V ¢

vy (t)=V,o| 1= e

- durata frontului crescator: t} =23C.R.>> If}

Concluzii:
- inversorul descarca repede o capacitate de sarcind dar o Incarcd greu;
- durata frontului crescdtor se poate micsora prin micsorarea rezistentei de

colector, dar creste puterea disipata si creste si t}.
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2.3.5. Comutarea repetorului pe emitor cu sarcina capacitiva

* se foloseste in clasd A ca etaj de adaptare datorita performantelor sale;
* se foloseste si ca un comutator BL-COND (la TTL);

* TBIP este considerat comutator ideal (neidealitatile lui inrautdtesc
raspunsul tranzitoriu al circuitului);

* capacitatea de sarcina — la fel ca 1n cazul anterior.
* nu se satureaza.

- conditii initiale: tensiunea de iesire este nula;

- la aparitia impulsului (comutarea directd), TBIP se deschide in RAN,
tensiunea de iesire Tncepe sa creasca:
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- durata frontului crescator:
+ .
- tf = 2’3CsRech (mIC).

- la disparitia impulsului (comutarea inversd), TBIP se blocheaza si capacitatea
de sarcind se va descarca spre zero prin rezistenta din emitor:

t
CsRe .

b

i VO (t) = Veche

- durata frontului descrescator:
- +
-1, =23CR, >>1t,

Concluzii: un repetor pe emitor Incarcd repede o capacitate de sarcind dar o
descarca greu.
* stalp totemic — prin combinatia celor doua circuite
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