
Structura circuitelor digitale N.Cupcea – notiţe 1 
Circuite logice cu TMOS 
Structuri numerice cu inversoare CMOS 
 
1. schema de principiu – inversor CMOS standard 

 
- parametrii tranzistoarelor:   

 - tensiunile de prag: VVV p
p

n
p 5,1≅≅ ; 

  - factorul de conducţie intrinsec:  

  - 2/16 VAµ  pentru canal N şi 2/6 VAµ  pentru canal P; 
 - factorii geometrici aleşi în aşa fel încât factorii de conducţie să fie cât 
mai apropiaţi: 
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2. nivelele logice ale inversorului CMOS: 
 
 - cele două tranzistoare funcţionează în contratimp; 
 - nivelele logice nu depind de raportul dintre cei doi factori de conducţie; 

 
- din grafice: 0; == oLDDoH VVV  
- analitic: 
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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 Ωk ; 

 - pentru sR  cuplată la DDV , oLV  creşte (la valori peste )20 Ωk ; 
 
3. caracteristica de transfer: 

 
 * 5 zone ale caracteristicii: 

 * zona I, pentru n
pi VV <<0 , Tn blocat, Tp în zona liniară: 
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 * zona II: n
pi Vv > , Tn saturat; Tp liniar; 
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 - se notează: 2a
k
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n =  şi rezultă: 
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 * zona III:  ambele tranzistoare în saturaţie, prLi
n
p VvV << : 
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  - panta infinită;  rezultă tensiunea de prag logic, prLV ; 

  - panta reală; 
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- dacă: p
p

p
n
p VVV ==   şi  :1=⇒== akkk pn  
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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: 
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 * zona IV, pentru: p
pDDiprL VVvV −<< : Tn în zona liniară, Tp 

saturat: 
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 * zona V, pentru: DDi
p

pDD VvVV <<−  

 ( ) 0
2

2
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−− o

o
n
pin

vvVvk , de unde: 0== oLo Vv . 

4. marginile de zgomot statice: 
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 - definite în raport cu tensiunea de prag logic: 
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- 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 
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 - se calculează marginile de zgomot: 
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 - 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: 

 
5. 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, Ω> M100 ; 
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  - curenţi de intrare foarte mici (inversor ideal) dependenţi de DDV  

şi de temperatură  ( )CC oo 10020 ÷ : 
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6. caracteristici de ieşire 
 
 - rezistenţele de ieşire date de rezistenţele celor două TMOS în conducţie 
– valori de ordinul sutelor de Ω ; 
 - 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 Ωk50  pentru a nu se micşora marginile de zgomot; 
 
7. caracteristici de alimentare 
 
* 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 Wµ . 
* caracteristica de alimentare  )( iDD vi : 
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- pentru parametri simetrici: 

 ( )2max 2
8 pDDDD VVkI −= ; 

- exemplu numeric:  

AIVAkVVVV DDpDD µµ 100/16;5,1;10 max
2 =⇒=== . 

- importanţa lui maxDDI pentru creşterea puterii disipate cu frecvenţa; 

- influenţa tensiunii de alimentare; pentru pDD VV 2= , 0max =DDI . 
 
8. 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: 
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 - condiţia de trecere a lui Tn în regiunea liniară ( pGSDS VVV −= ): 
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; rezultă: 

 ( ) pDD

p

pDD

ps
PP VV

V
VV

V
k
Ct

−
=

−
= τ2

2
32

  cu: ( )pDD

s

VVk
C
−

=
2τ . 

- P3-P4: Tn deschis în regiunea liniară, Tp blocat: 
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- se poate explicita tensiunea funcţie de timp: 
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- timpul 
43PPt se defineşte ca fiind intervalul de timp după care s-a parcurs 

( )pDD VVV −=∆ 9,09,0 , adică pentru )(1,0)(
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- durata frontului descrescător: 
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- influenţa prametrilor circuitului asupra timpilor de comutaţie; 
 
 b) comutarea inversă: 
- P4-P5: se deschide Tp, se închide Tn; 0
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≅PPt ; 

- P5-P6: Tp deschis în saturaţie (se încarcă sC ), Tn blocat: 
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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: 
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- se obţin următorii timpi de comutaţie, la fel ca la comutarea directă: 
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- concluzii:  
  - comportare simetrică la cele două tranziţii; 
 - influenţa puternică a tensiunii de alimentare. 
- exemplu numeric:  
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9. 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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 - dependenţa de frecvenţă; 
 - dependenţa de pătratul tensiunii de alimentare. 
- componenta determinată de fronturile neideale ale impulsurilor de comandă; 

 
- comparaţie cu circuite TTL: 
 
10. circuite elementare CMOS 
 
 - familii de circuite logice (de catalog); 
* circuite SAU-NU,  ŞI-NU: 

 
 - 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 Ω , dependentă de siDD RvV ,, ; 
* circuite cu drena în gol: 

 
 - translatare de nivel; 
 - tranzistoare de putere mai mare; 
* circuite cu trei stări: 

 


