Structura circuitelor digitale N.Cupcea — notite 1
Circuite logice cu TMOS

Structuri numerice cu inversoare CMOS

1. schema de principiu — inversor CMOS standard
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- parametrii tranzistoarelor:
- tensiunile de prag: V; = Vpp ~ 1,5V ;
- factorul de conductie intrinsec:

- 16,LIA/V2 pentru canal N si 6,uA/V2 pentru canal P;

- factorii geometrici alesi in asa fel incat factorii de conductie sa fie cat
mai apropiati:
Z. <7
k ~k = =0« P
n p L
n Y
2. nivelele logice ale inversorului CMOS:

- cele doua tranzistoare functioneaza in contratimp;

- nivelele logice nu depind de raportul dintre cei doi factori de conductie;
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- din grafice: VoH :VDD; V L= 0
- analitic:

: Voo Vo f
i5 =k, (VDD _VprVDD Vo )_( o0 ~Vors) =0;

deci: VoH =0;
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V2
ilg — kn (\/DD _VF? oL _%L ;deCi: VOL - O.

Concluzie:

- nivele logice bine precizate, independente de conditiile reale de
functionare (inversor ideal);

- utilizarea integrala a tensiunii de alimentare (inversor ideal).

* influenta rezistentei de sarcina:

- pentru Rs cuplata la masa, VoH scade (la valori peste 20|(Q) ;
- pentru Rs cuplatd la VDD , VoL creste (la valori peste 20|(Q) ;

3. caracteristica de transfer:

I
J
Vp

* 5 zone ale caracteristicii:
* zona I, pentru 0< Vi < VFT , Tn blocat, Tp 1n zona liniara:
2
(VDD _VOH ) 0-

kp (VDD —Vou _Vpp XVDD —Vou )_ 2 =

=V, =Vpp =Vou:

*zonall: V; > VF? , Tn saturat; Tp liniar;

Ve =V ) v, =V}
kp (VDD_Vi _VprVDD_Vo)_( DD2 o) :kn(l 2p)2;
kn 2 .

- se noteaza: — = d_ si rezulta:
p

Vo=V, VP + \/(\/DD —V, —VIO"’)2 —az(vi —VIQ)2 :

* zona III: ambele tranzistoare in saturatie, VI: <V; < VprL :
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- panta infinita; rezultd tensiunea de prag logic, VprL ;

- panta reala;

(VprL _Vr?)z _ (VDD _Vpp _VprL),
K, 5 = kp 5

>

p n
prL — ’

l+a
YN _\yP_ L L .
_da(:a.Vp —VIO —Vp si K, _kIO —k=a=1:
VDD . . .
VprL = ; avantaj pentru CMOS (inversor ideal);

- marginile de zgomot ideale sunt egale cu D (maxime) (inversor ideal);

- tensiunea V ol> la care se face treceea Tp in saturatie:
Vpp + a(\/pIO +V|Q)
l+a
’VEIJOS‘ =Vpp ~ Vo1 = ‘V(gs _Vpp‘ =Vpp —Vpr —Vp - adica:

Vo =V +V.

* zona IV, pentru: VprL <V; < VDD —Vpp : Tn in zona liniara, Tp

V

ol = = O,SVDD +Vp sau:

saturat:
) (VDD _V2i _Vpp)z — kn (Vi _VF?>\/0 —ﬁ de unde:
Vo:Vi_VF?_\/(V -V )2 (DD‘V Vp)2 S

Voo :VprL _Vpﬂ‘

* zona V, pentru: VDD _Vpp <V; < VDD
V2
kn (Vi _V;?)‘/o —70 =0, de unde: Vo =V0|_ =0.

4. marginile de zgomot statice:
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- definite 1n raport cu tensiunea de prag logic:

Vop —VP +av"
MZL :VprL _VOL = P P.

5

l+a

- pentru un circuit simetric:

MZL = MZH = 0,5V pp (egale, maxime); (se apropie de inversorul
ideal);
- conform definitiei:

- se determina Vi (1) si Vi (—1) pentru tranzistoare cu parametri
simetrici:

dv, 14 _2(\/DD _Viv(_l) -V, )_ 2(\/;(_1) _Vp) _
M2 Vop —Vi (=D =V, f ~ D -V, ]

Vop =V (=1) =V
- Se noteaza: bb I( ) P =Xx>0

Vi (-1) -V,

X+1

Vx? =1

=2 = X 4+2X+1=4(x*-1)

3> =2x-5=0 = X =-1 X, =§
Voo ~Vi (=D -V,  Vpp +2V,

% = Vi'(_l)

Vi (- -V, 8

dvy 20V (=1) =V, )+ 20pp =V, (1) -V, ) L
U N VAT SR VAS N VARRVATA | SV
ViD=,
- Se noteaza: . =y> 0
Vop —Vi (=D -V,

y+1

5
- se obtine ecuatia: 2= > cusolutia: Y = —;
Vy -1 3
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Vi (1) -V .. Vpp — 2V
|( ") p :é — Vi (_1): DD p
- se calculeaza marginile de zgomot:
. Vpp + 2V,
MZL =V, (1) Vo = =22

MZH=V,,, -V, (=1) =V — =MZL

8
- egale si mari;
Concluzie: marginile de zgomot statice sunt garantate la valor1 de:

0,3+ 0,45Vp.

* importanta tensiunii de alimentare asupra caracteristicii de transfer:
|~,-' -] 'J.U \""!}
_ A 2
b 1)) [ |

'1 i

—_ >

u'll_ .
Vop > 2!'}, Vpp =2F Vop < Zi'ﬂ
5. caracteristici de intrare

* circuit de protectie la intrare:

- poarta este izolata si poate acumula sarcini electrice;

- deoarece suprafata este foarte mica, se poate strapunge poarta chiar la
sarcini mici (cdmpul electric este foarte mare);

- diodele D1 si D2 limiteaza tensiunea de la intrare;

- rezistenta distribuita limiteaza curentul prin D1 si D2 daca se deschid;

- apar diode parazite asociate rezistentei.

- dioda Zener de protectie pentru supracresteri ale tensiunii de alimentare.

e r— T 1

[ ! |
L33 ],
.»':-‘E f_l(; | L-—{H'—'_"I'" |I ':_"i'.ﬁ'_u.}
DL X 2 W

‘s -— -i—-.—l—h——u

- se obtin:

- Z. . foarte mare, > 100MQ;

nt
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- curenti de intrare foarte mici (inversor ideal) dependenti de VDD

si de temperatura (200 C +100°C ):
(-0,03nA+—1,6nA) la v, =0;

(0,036nA=0,7nA) la v, =15V;

6. caracteristici de iesire

- rezistentele de iesire date de rezistentele celor douda TMOS in conductie
— valori de ordinul sutelor de €2;

- numarul de circuite identice ce poate fi comandat este, practic, nelimitat
(inversor ideal);

- limitarea fan-out este datd numai de regimul tranzitoriu;

- pentru comanda unor circuite discrete se admit rezistente echivalente

mai mari de SOKQQ pentru a nu se micsora marginile de zgomot;

7. caracteristici de alimentare

* tensiunea de alimentare: 3V < VDD <15V ;
* curentii de alimentare: IDDL =0; IDDH =0; Pd = (. (inversor ideal);
- totusi se disipa putere datorita curentilor reziduali de ordinul ,UW .

* caracteristica de alimentare iDD (Vi ):
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p n

k

2 1+a P

k (Voo =V V! Vop V2 -V f
nl VDD p p DD p p

; =N =k, K
IDDmaX 7 1+ a ntp 2(\/k—n+\/k—p)2

- pentru parametri simetrici:

IDDmaX = %(VDD - 2Vp)22

- exemplu numeric:
Voo =10V; V, =15V; k=16pA/N? = lpp,., =100LA.

- importanta lui | DD max PENtru cresterea puterii disipate cu frecventa;

- IDDmax = iDD(VprL) =

- influenta tensiunii de alimentare; pentru VDD = 2Vp | DD max — 0.

8. regimul tranzitoriu

- sarcina capacitiva, CS;

- fenomene fizice la ambele comut:
4.-"-)._1

-

a) comutarea directa
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- P1-P2: se deschide Tn, se inchide Tp; tPl P, ~(;

- P2-P3: Tn deschis in saturatie (se descarca Cs ), Tp blocat:

1 k
Vo (1) =Vpp — __(VDD —Vp )2t§
C,2
- conditia de trecere a lui Tn in regiunea liniard (VDS = VGS —VID ):

VO (tp2 P3 ) = VDD _Vp s rezulta:
2Cs Vp VIO 2Cs

tp P — =7 cu. 7 =
5k (Vo —Vp)2 Voo —Vp k(Vop ~Vp)
- P3-P4: Tn deschis in regiunea liniara, Tp blocat:
dv, v,
C,~ 2=k Voo =V, Vo =2 [ e Vo(0)=Vpp =V
2C, dv,
dt = 5 X
k V2 = 2(Vpp —V, Vo
t Vo
jar=2os L 1 S— )
. K Voo =V 2vpg-v, | Yo —2Vpp =V, ) Vo

1
t= TE[IH(VO —2(Vpp —Vp)— anOI\\;ODD Ly, sau

Vo
t= zlnvo - 2O/DD _Vp) _ zln 2(VDD _Vp) —Vo
2 A

2 A

- se poate explicita tensiunea functie de timp:

2(VDD _Vp)_vo _ ezrt_

Vo = (Vpp =V, )5 = Vpp -V, | 1-1+ I

e’ +1 e’ +1
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et —e 7 t
Vo = (Vop —V, | 1=+ :(\/DD—Vp{l—th;)

er+e’
- timpul tp p, € defineste ca fiind intervalul de timp dupad care s-a parcurs
0,9AV =0 9( p) adicd pentru V, (tp P, )=0,1(Vpp —Vp):
top =—In 2WVoo ~Vp)=0.1Vop )=31n19;1,457.
) 0,1(\/DD —vp) 2

- durata frontului descrescator:
_ ~ p .
tfHL _tP2P3 +tp3p4 = T\/—+1,452-,

DD _Vp
- timpul de propagare la frontul descrescator:

P

ton =tpp, +-1n =7 +—In
2 Vprl_ VooV, 2 Voo

- influenta prametrilor circuitului asupra timpilor de comutatie;

b) comutarea inversa:
- P4-P5: se deschide Tp, se inchide Tn; tp4 Ps ~(;

- P5-P6: Tp deschis in saturatie (se incarca C s)» Tn blocat:

O(t)—L;( DD -V )2t (deoarece V,(0) = 0);

s
- conditia ca Tp sa 1asd din saturatie:

VDD —Vp :VDsat :VDD —Vo (tP5P6) - VO(tP5P6) :Vp
- rezulta:

2Cs VIO VIO

Y k (VDD —Vp)2 Voo —Vp, o

- P6-P1: Tp deschis in regiunea liniard, Tn blocat:

dv Vop =V,
Csd—t":k (VDD _VpXVDD_Vo)_( DD2 o)
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- conditia initiala: V (O) = Vp .

10

- se noteazd: Vpp =V, =U cu u(0) =Vpp —VIO sl dV0 = —du;

b

- se obtine:
du u’
— Cs a =k (VDD —Vp).l — 7 adicd aceeasi ecuatie ca la

comutarea directa, cu variabila U :
v, 2(Vpp —Vp)-U 7. 2(Vpp —V,) = (Vpp — Vo)

t="1In =—In
Vo =Vpp — Voo —vpﬁ —th 3)

r
- se obtin urmatorii timpi de comutatie, la fel ca la comutarea directa:

top =§ln195 1,45

DD~ Vp
Vp T 2(VDD _Vp)_ (VDD _VprL)
VDD _Vp 2 VDD _VprL
- concluzii:

- comportare simetrica la cele doua tranzitii;

- influenta puternica a tensiunii de alimentare.
- exemplu numeric:

Voo =10V; Vp=15V; k=164A/V?; %:5 C, =2pF
n
T = 6n3; tfHL = thH = 1,1+8,7 = 9,8 ns;

tpHL = tpLH = 1,1 + 2,8 = 3,9 ns.
9. puterea disipata in regim tranzitoriu

- componenta determinatd de regimul tranzitoriu al capacitatilor de sarcina;
* suma puterilor disipate la cele doua tranzitii:
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T,
1] 2. To
Pais :T_ .“Dnvodt+ I IDp(VDD _Vo)dt
o| © T
i 2 _
To
. dv 1 2. _C,Vm C,
I, =C.—2; — [ v, dv, = sy 2.
Dn S dt To({ Dn To I 2-|-0 DD
C,
I:)dis — T VDD — CsVII%D f05
0

- dependenta de frecventa;
- dependenta de patratul tensiunii de alimentare.

- componenta determinatd de fronturile neideale ale impulsurilor de comanda;
Vi "

- comparatie cu circuite TTL:
10. circuite elementare CMOS

- familii de circuite logice (de catalog);
* circuite SAU-NU, SI-NU:

- punerea in paralel la iesire, in functie de natura sarcinii;
- influenta numarului de intrari asupra caracteristicii de transfer;
* poarta de transmisie (comutator analogic sau digital):
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- :
A m , 4 W
(v
- | IT_J_" /\
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G2 a fon

- rezistenta directd, de sute de {2, dependenti de VDD > Vi, RS;

b
S
1
- translatare de nivel;

- tranzistoare de putere mai mare;
* circuite cu trei stari:

* circuite cu drena in gol:

12



