1. Tranzistoare MOS

Circuitele logice MOS sunt construite folosind tranzistoare MOS atat ca elemente active
(tranzistoare) cat si ca elemente pasive (pe post de rezistoare).
Tranzistoarele MOS pot fi cu canal indus (tip E = Enhancement = cu imbogatire) sau canal initial
(tip D = Depletion = cu saracire) si la rindul lor pot fi de tip n sau p.
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Fig. 1. Tranzistor MOS cu canal indus, de tip n;Sectiune prin tranzistor, simbolizare
st vedere spatiald

Constructie

Cei patru electrozi specifici unui tranzistor MOS sunt :

G = grila (gate);, S = sursa (source); D = drena (drain); B = substrat (bulk). De regula sursa este
scurtcircuitatd cu substratul (vezi si simbolul folosit pentru tranzistor) si asa vom considera gi noi
in cele ce urmeaza.



In semiconductorul de tip p sunt crescute prin difuzie doud regiuni separate, de tip n, denumite
sursa §i drena. Grila, din material conductor, metal (Aluminiu) sau Siliciu policristalin
(polysilicon), este izolatd fatd de semicondutor cu un strat foarte subtire de dioxid de Siliciu (SiO2
) — un izolator de foarte bund calitate. Grila acopera substratul pe toatd suprafata dintre sursa si
drena (putin chiar si peste sursa si drend).

Dimensiunile L. = lungime si W = latime caracterizeaza tehnologia (si implicit densitatea de
integrare). Actualmente s-a ajuns la o tehnologie de ordinul A = 0,1 pum. Pentru tranzistoarele
utilizate intr-o structurd integratd, de reguld lungimea este fixa, L = 2 A, iar latimea W este
variabila (si mult mai mare ! ) in functie de proprietatile pe care trebuie sa le aiba tranzistorul.

Anul 1980 | 1983 | 1985 | 1987 | 1989 | 1991 1993 | 1995 | 1998 2000
Dimensiune 5.0 35 25 175 | 125 |10 0.8 0.6 0.4 0.2
(um )

Grosimea tipicd pentru stratul de dioxid este 100 A (unde 1 A = 1 angstrom = 0,1 nm).

Functionare
Intereseaza caracteristica Ip=f (Upg) pentru diverse valori ale parametrulusdJ Deosebim
urmatoarea comportare, fig. 2. si fig.3.
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Fig. 2. Inducerea canalului intr-un tranzistor MOS

a. pentru 0< Ugs < Up nu este indus canalul intre drena si sursd. Daca se aplica tensiune
Ups> 0, curentul este foarte mipgs~nA) determinat de curentul invers al jonctiunii p-n dintre
drena si substrat, polarizata invers. Practic caracteristica Ip=f(Ups) se confunda cu abscisa.

b. pentru Ws=Up, grila pozitivd atrage electronii §1 la suprafata semiconductorului se
formeaza un strat de inversie care schimba tipul semiconductorului din tip p in tip n i care
poate asigura conductie Intre drend si sursa - se spune cd Se induce canal. Tensiunea bk la care



se induce canal se numeste tensiune de prag (threshold) sau de taiere si se noteaza cu Up ( Uty
in unele referinte). Valoarea acestei tensiuni depinde de tehnologie (dopare, grosime strat oxid,
etc.) si uzual, pentru circuitele integrate logice, este de 0,5V pana la 1,5V . Daca se considera o

altd tensiune Ugg astfel ca Ugg >Ugg 22U, grosimea canalului creste si deci creste si
conductibilitatea sa (o dimensiune tipica pentru grosimea canalului este de cca.50 A ).
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Fig.3. Curentul de drend Ip functie de tensiunea Upg
Sa consideram acum ca, in conditiile in care este indus canal, se aplicd o tensiune Ups pozitiva .

De data aceasta, deoarece existd canal indus, existd circulatie de curent intre drend si sursa,
curent a carui expresie este data de
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unde:p, — mobilitatea electronilor (o valoare tipicd este 500 - 600 cm?/V-s );

W — latimea canalului;

€ox - permitivitatea dielectricd a dioxidului de siliciu;

Tox — grosimea stratului de oxid.
Tranzistorul se comportd ca o rezistentd a carei valoare este comandatd de Ugs. Deoarece
tensiunea intregrila si drena notatd Ugp, este mai micd decdt tensiunea grila-sursd Ugs,
(Uep=Ues-Ups si Ups>0), grosimea canalului este mai mica in zona drenei decat in zona sursei
— vezi fig.2.c.. Ingustarea canalului implicd cresterea rezistentei sale (caracteristica Ip=f(Ups) nu
este dreaptd ca in cazul unei rezistente fixe, ci se rotunjeste). Totusi atét timp cat Ugp>Up, Stratul
de inversie existd §i in vecinatatea drenei. Aceastd zond se numeste regiunea liniara a
caracteristicii —vezi fig.3 - unde tranzistorul este caracterizat de ecuatia (1). Crescand Ups ,
tensiunea dp scade si atunci cand Ugp=Up, canalul in apropierea drenei se inchide - fig.2.d.
Notam tensiunea Ups pentru aceastd situatie (canalul la limita inchiderii in apropierea drenei) cu
tensiune de saturatie Upsy. Deoarece kb=Ugs-Ups s1 impunand Ugp = Ugs-Ups = U, rezulta
valoarea tensiunii de saturatie
Upsst=Ucs-Up (2)



Aceastd tensiune de saturatie, pentru diverse valori ale tensiunii de grila, a fost figuratd punctat
pe caracteristica | p=f(Ups) Tn fig.3.

Pentru tensiuni bs>Upss, canalul este inchis inainte de a ajunge la drena — fig.2.e.. Conductia
are loc printr-un mecanism de strdpungere similar cu cel care are loc la tranzistorul bipolar
obignuit in regiunea bazei. Curentul de drend ramane constant cu cresterea tensiunii Ups si
relatia de calcul pentru el este

I :IB(UGS%") (3)

Curentul fiind constant, tranzistorul lucreaza ca o sursa de curent constant a carui valoare este
comandatd prin Ugs Aceastd zond de functionare se numeste regiune de saturatie si este
caracterizata de ecuatia (3).

Observatie:

1.Pentru Ws < U, tranzistorul MOS este blocat iar pentrgst> U, acesta conduce (curentul
fiind caracterizat fie de ecuatia (2) fie de (3) ).

2. Relatiile (2) si (3) sunt apoximative, reprezentand modele simplificate pentru tranzistorul
MOS. Odatd cu micsorarea dimensiunilor aceste relatii suferd serioase modificéri
(influenta efectelor de capit pentru canalul indus). In cazul circuitelor logice insi
esentiald ramine observatia de la punctul 1.

1.2. Tranzistor MOS cu canal initial de tip n

In cazul tranzistoarelor MOS cu cariaitial, intre drend si sursd este difuzat canalul inca din
faza de constructie (in simbolizare — fig.4. — drena si sursa sunt unite prin linie continud).
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Fig.4. Tranzistor MOS cu canal initial de tip n; sectiune prin tranzistor §i reprezentare

Functionarea este foarte asemanatoare cu cea a trnzisturului cu canal indus — vezi fig.5.. De data
aceasta chiar si pentru Ugs = O tranzistorul conduce (existd canal construit si nu indus). Pentru
Ugs > 0 grosimea canalului creste si in consecintd si conductia tranzistorului creste. Pentru Ugs
< 0 conductia scade si la 0 anumitd valoare negativad a tensiunii de grild, canalul chiar dispare
(sarcina negativa a grilei respinge electonii din canalul de tip n). Aceasta tensiune este tensiunea
de prag Ui este negativa in cazul tranzistorului cu canal initial.
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Fig.5. Caracteristicade curent Ip =f ( Ups) pentru un tranzistor MOS cu canal initial

Comportarea tranzistorului este descrisa de aceleasi ecuatii (1), (2) si (3) cu observatia ¢ acum
tensiunea Up este negativa.

1.3. Tranzistor MOS cu canal detip p

Initial au fost construte circuite logice p-MOS. Acum se folosesc tranzistoare MOS cu canal p
numai in cadrul circuitelor CMOS - in acest caz sunt folosite numai tranzistoarele cu canal
indus.

Constructia si functionarea unui tranzistor MOS cu canal indus de tip p este strict asemanatoare
cu cea a unui tranzistor MOS cu canal n. Deosebirea
D esentiald constd in faptul cd de data aceasta grila
Usp trebuie sa _ﬁe la potential negativ_fa‘gé de substrat
pentru a induce un canal de tip p. De asemenea,
/_) tensiunea de prag, notatd tot Up, este negativd §i se
Bl Ups induce canal pentru tensiunictJ< Uy, . Si tensiunea
—=— Ups care trebuie aplicata din exterior este tot negativa
a ceea ce determind un curent de drend de sens invers
comparativ cu cel de la tranzistorul tip n - vezi fig.6. In
¥ TID fapt, un tranzistor MOS cu canal p poate fi gandit
1I identic cu unul cu canal n dacd tensiunile si curentii se
lauTn modul si se tine cont ca acestea sunt de fapt de
semn opus!
Fig.6. Tanzistor MOS cu canal industip p

(&5 o

Ecuatiile care descriu functionarea tranzistorulut MOS cu canal p sunt identice cu cele ale
tranzistorului cu canal n:
- pentru regiunea liniara
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fig.6. Celelalte marimi au aceleasi semnificatii ca pentru tranzistoarele cu canal n. Mobilitatea
golurilor, notata [, , areo valoare tipicad de 180 - 230 cm?V-s fiind de 2,5 ...3 ori mai mica

decat mobilitatea electronilor.

lar Ip (rezulta pozitiv) si Ups, Ugs $i Up (cu valori negative) au sensul din

- pentru regiunea de saturatie

©)

Observatie :
Pentru tranzistoarele MOS se folosesc de multe ori reprezentéri simplificate, fig.7.

D D D D D D
G_|% B o a1 G{% B o

S 5 5 g 3 5

canal de tip nindus o
canal de tip p indus

D B D
ﬁ%a AL

= 5 5

canal de tip n iitial

Fig.7. Reprezentari simplificate ale tranzistoarelor MOS

In concluzie, comportarea tranzistorului MOS este descrisd de ecuatiile care dau dependenta
curentului de drena de tensiunea drena-sursa, Ip = f (Uss , Ups, Up). In fig.8 s-au reprezentat
tensiunile de electrod si curentul pentru tranzistoarele pMOS si nMOS. De retinut este faptul ca,
asa cum au fost reprezentate, tensiunile Ugs , Ups si Up pentru tranzistorul pMOS sunt de
valoare negativa.
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Fig.8. Tensiunile de electrod si curentul de drend pentru tranzistoare MOS

Caracteristica curent-tensiune pentru un tranzistor nMOS

l,=0 pentru Ug <U,
(6)
. uz. o .
ID(“n):IB@JGS_Up)JDS_ 555 pentru Ugs >Up 9 Upg <Ugs—Up ()
_ (UGS_Up)2 .
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Caracteristica curent-tensiune pentru un tranzistor pM OS
I, =0 pentru Ug >U, 9
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2. Utilizarea tranzistorului nMOS ca rezistentc de sarcind

In cazul circuitelor logice nMOS 1n multe cazuri rezistenta de sarcind din cadrul inversoarelor
este inlocuita tot cu un tranzistor MOS,
suprafata acestuia fiind mult mai mica si de

U=RI I asemenea tehnologia de realizare fiind simpla

( se realizeazd simultan cu celelalte

Il tranzistoare MOS nefiind necesare etape

U panta 1/R suplimentare). Pentru comparatia cu un

R rezistor, in fig.9. se prezinta caracteristica I =
f(U) a acestuia.

U

Fig.9. Caracteristical = f(U) pentru un rezistor
2.1.Utilizarea ca sarcind a tranzistorului nMOS functiondnd in regiunea de saturatie

In aceast situatie se foloseste un tranzistor nMOS cu canal indus avandgrila legati la dreni.
Caracteristica de curent se deduce din caracteristied(Ups) pentru tranzistor.

Pentru aceasta conexiune se observa cd Ugp = 0 si Ups = Ugs . De la bun inceput se poate spune
ca nu exista canal in apropierea drenei (deoarece Ugp = O < U ) indiferent de tensiuneapy
aplicata tranzistorului.
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D

Fig. 10. Tranzistor nMOS functiondnd ca sarcina in regiunea saturatd;

Se deosebesc urmatoarele doua situatii :
* pentru bs< Up
Nu exista canal nici in apropiera sursei; in consecintd curentul este nul , adica
l,=0 pentru Uys <U, (12)

* pentru Ws = Ups> Up
In apropierea sursei existd canal dar in apropierea drenei nu existd; tranzistorul se afld Tn
regiunea de saturatie si deci caracteristica de curent se calculeaza cu :



| (U ps ~U p )2

° 2
Curentul de drend dat de ecuatia (13) are alura unei parabole tangenta la abscisa n punctul de
coordonatd Up.

pentru U, >U, (13)

2.2.Utilizarea ca sarcind a tranzistorului nMOS functiondnd in regiunea liniard

Si in aceastd situatie se foloseste tot un tranzistor nMOS cu canal indus. Grilatranzistorului este
legatd la o sursad suplimentard notatd Ugg in timp ce drena este legatd la sursa principald de
alimentare Upp — fig.11. Cele doud surse de alimentare se aleg astfel incat diferenta dintre ele sa
fie mai mare decat tensiunea de prag a tranzistorului MOS, notata Up . In consecintd, in
apropierea drenei exista totdeauna canal, indiferent de tensiunea Ups aplicata tranzistorului .
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Fig. 11. Tranzistor nMOS functiondnd ca sarcina in regiunea liniara;

Imediat ce se aplica tensiune Ups > O apare canal §i in apropierea sursei si tranzistorul conduce
in regiunea liniard curentul avand expresia data de relatia (7) :

Uz. O
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Inlocuind in aceasti relatie egalitatea evidentd Ugs = Ups+ E se obtine

U 2 O
|D:ﬁﬁ+(E_UpstE (14)

Ultima expresie reprezinta o parabold ce trec prin origine, fig.11.b.
2.3.Utilizarea ca sarcind a tranzistorului nMOS cu canal initial

Drept rezistentd de sarcind poate fi folosit un tranzistor nMOS cu canal initial avandgrila
scurtcircuitatdi la sursi, fig.12. In acest caz, imediat ce se aplica tensiune de drend pozitiva
tranzistorul conduce, deosebindu-se doud situatii, Tn care tranzistorul MOS este in regiunea
liniard si respectiv in regiunea de saturatie.
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Fig. 12. Tranzistor nMOS cu canal initial functionand ca sarcina

Ecuatiile ce caracterizeaza functionarea tranzistorului coincid cu relatiile (7) si (8) particularizate
pentru conditia evidentd Ugs = 0':

Uz O
ID:IBg_Up)JDS_ S0  pentru UDS<_UP:|UP| (15)
O 2 0
s
— (_Up)2 _ —
ID—BT pentru Ups>-U,=|U, | (16)

Caracteristica de curent este reprezentatd in fig. 12.b.
Observatie : Tranzistorul MOS fiind de tip depletion (canal initial) vom avea Up < O.

3. Circuite logice nMOS

In tehnologie nMOS (circuite pMOS sunt extrem de putin folosite acum) sunt realizate de regula
circuite VLSI. Acestea sunt implementate cu porti logice si pastreaza proprietatile specifice
familiei, proprietéti care pot fi puse in evidentd analizdnd functionarea unui inversor (considerat
circuit fundamental).

3.1. Inversoare nMOS
= Alimentare

E- Schema de principiu a unui inversor cuprinde un
T E_ element activ (amplificator) si un circuit sarcina.
Intrare = In cazul circuitelor nMOS drepglement activ
Ro|| ==——— Sarcina se foloseste un tranzistor MOS cu canal indus
\ y=4 = Ilesire lar dreptsarcina fie o0 rezistenta fie un alt
R tranzissor MOS in una din cele trei variante
A T < Element activ prezentate anterior.
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A. Inversor nMOS functiondnd cu sarcina in regiunea de saturatie
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Fig.14. Inversor E/E cu sarcina in regiunea de saturatie

Constructie

Inversorul este construit din tranzistorul T; inversor si T2 pe post de sarcind. Ambele tranzistoare
sunt cu canal indus (inversorul se va numi de tip E/E) si sunt realizate simultan pe structura de
siliciu motiv pentru care au aceeasi tensiune de prag notati Up Cele doud tranzistoare sunt
inseriate; intrarea in inversor se face pe grila juaiesirea se face in punctul de inseriere dintre
cele doua tranzistoare. Se observa ca T lucreaza numai in regiunea de saturatie avand grila legata
la drend (vom numi inversorul de tip E/E; ). Vom identifica tensiunile de electrod ale celor doua
tranzistoare cu tensiunile definite pentru inversor si anume : Ugs1 = Uin, Upsi = Uo, Uss = Ups
= Upp — Uo.

Cele doua tranzistoare sunt parcurse de acelasi curent, adica Ip1 = Ip2 = Ipp .

Fuctionare

Vom considera planul de abscisd Ugp si ordonata Ip pe care vom plasa caracterisicile celor doua
tranzistoare, fig. 15. Se observa ca pentru T; caracteristicile coincid cu caracteristiciies f(Ups)
din fig.3., n timp ce pentrusTcaracteristicad = f(Ups) din fig.10.b. este translata cu Upp si de
sens opus al abscisei (vezi semnul minus in relatia dintre Ups si Up ).

Ip
U= Upp Ve Uor =Upp~ Up
Uny, UorL=UoL=Up
UIH3 IDDH =0
Un=Up .

Ug

Fig. 15. Compunere grafica a caracteristicilor tranzistoarelor Ty si T>
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Punctele de functionare ale circuitului se vor afla la intersectia celor doua caracteristici, adicd n
punctele notate A, B, C, ...

Vom trasa caracteristica de transfes £ f(Un) si curentul de alimentare Ipp = f(Ujn) utilizadnd
compunerea grafica si stiind cd cele doua tranzistoare inseriate sunt parcurse de acelasi curent
care coincide cu curentul absorbit de la sursa de alimentare.

Fig.
16. Caracteristica de transfer si curentul de alimentare pentru un inversor E/Eq

Vom deosebi urmatoarele puncte de functionare :

e Punctul A : Se considerd o tensiune de intrare mai micd decat trensiunea de prag a
tranzistoarelor MOS, | < Up . Caracteristica pentru; Fe confunda practic cu abscisa (fig. 15.),
iar punctul A se caracterizeaza prin tensiunea de iesire Uoy = Upp — Up si curentul Ippy = 0. In
fig.16 punctul A coincide practic cu intregul palier caracterizat de intervajluk Up .
Observatie:Tensiunea dy obtinuta la iesirea acestei porti trebuie sa fie mai mare ca Up de la
poarta urmatoare pentru a asigura o comanda corectd. Rezulta cda Uon = Upp — Up > Up , de unde
Upp > 2U, . Practic se recomandd ca in cazul inversorului E/E; tensiunea de alimentare si fie
aleasd astfel ca Upp = (3. ...4)U.

In concluzie, din punctul de functionare A se determind urmatorii parametrii:

- Uonw=Upp—Up
- lppn =0
- U||_:0... u:

* Punctul B se caracterizeaza prin Uiy > Up ; tranzistorul T se deschide. Se obtine punctul
de functionare B care descrie o situatie Tn care T; este saturat (portiunea orizontala a
caracteristicii de curent) iar,Tot saturat (are grila legata la dren3). In consecint3 curentii prin cele
doua tranzistoare respecta relatia (8) :

(U(351 _UP1)2 _ (UIN _UP)2
2 =h 2

(UGsz _Upz) (UDD -U, _UP)2

2
I, =5, > =, >

Facand g1 = Ip> se calculeazd Ug :

I, =B,
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Ecuatia (17) reprezintd o dreaptd de pantd - |—— in caracteristica de transfer - vezi portiunea A-
2

B-Cinfig. 16.

* Punctul D: Crescind in continuare;yJ, punctul de functionare se deplaseaza din C spre D
in care tranzistorul iTeste in regiunea liniara iar tranzistorul T, este in regiunea de saturatie. Se
pot scrie curentii Ipg si Ipy cu relatiile (7) si respectiv (8) st apoi din egalitatea
Ip1 = Ip2 , procedand ca mai sus, se determina analitic Ug = f(Ujn). Se obtine o ecuatie de ordin 2
atat in W cat si in Ujn , caracteristica de transfer fiind o parabola (portiunea C-D-E in fig. 16. ).
Evident punctul C este un punct de frontiera (trecerea lui T1 din regiunea saturata in cea liniard).

* Punctul E : Presupundnd poarta camandata de una similard tensiunea de intrare maxima
este Wy calculat mai sus. PentruJ= Upp — Uy se obtine punctul E care are abscisa UgL si
ordonatadp .

Se observa ci :

- UoL nu este 0 ci corespunde punctului E depinzand de parafgttiir ai tranzistoarelor.

- Pentru nivel L la iesire se absoarbe curentul Ipp; care nu este nul .

- Pentru o comanda corectd pentru poarta urmatoare este necesar ca Ug. < Up ..

Caracteristica de transfer din fig. 16. se apropie mai bine de o caracteristica ideald cu cat panta
portiunii liniare A-B-C este mai mare, altfel spus cu cat raportul 1/, este mai mare.

Daci in locul tranzistorului T» se foloseste un alt tranzistor, T,' , avind ;' < 32, inversorul va
avea caracteristica de transfer mai abruptd in regiunea A-B-C-D (figurat cu linie intreruptd in
fig.15. si fig.16.). Pentru o caracteristicd de transfer cat mai apropiatd de ideal se recomanda ca
raportul B1 / B2 sd fie mare, cel putin P1 / B2 J 15 ...20. Aceasta inseamnd ca dacid unul din
tranzistoare este construit la dimensiune minima posibil, cel de-al doilea trebuie sa fie de 20 de ori
mai mare ceea ce duce la risipa in densitate de integrare.

n concluzie inversorul E/fprezinta urmatoarele :

Avantaje:
- simplitate n constructie.;
- o singurd sursa de alimentare;
- 1n situatia H la iesire curentul absorbit de la sursd este Ippn = O;

Dezavantaje
- nivel H la iesire de valoare Uoy = Upp — Up ;
- densitate de integrare afectatd de faptul ca pentru o buna caracteristicd de transfer se
adopta un raport 1/ B2 [115....20;
- In situatia L la iesire curentul absorbit de la sursa este Ipp. # O ;
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B. Inversor nMOS functiondnd cu sarcina in regiunea liniard

Analiza acestui inversor se face exact lafel cu precedentul.

Yoo Upp Uy : U,
U,
I 0
UGS\_ Uos ™ U f\_ KL Hoo
; = U
' UD51= U, [ oD

T, n n n n
ey, vnen W
0

substrat p

UD32= U~ Uy

Bi7 Pa

Fig.18. Inversor E/E cu sarcina in regiunea liniara ( de tip E/E3)

Constructie

Ambele tranzistoare, T, inversor si T sarcina, sunt cu canal indus (inversorul se va numi de tip
E/E; ) si sunt realizate simultan pe structura de siliciu : au aceeasi tensiune de prag notata Up,
Cele douad tranzistoare sunt inseriate. Intrarea In inversor se face pe grila lui T iar iesirea se face
in punctul de inseriere dintre cele doud tranzistoare. Se observa ca Tz lucreazd numai In regiunea
liniard avand grila legata la o sursd de alimentare suplimentard, notatd Ugs . Vom identifica
tensiunile de electrod ale celor doua tranzistoare cu tensiunile definite pentru inversor §i anume :
Ucst = Uin, Upst = Uo, Usse = Use — Uo §i Upsz = Upp — Uo.

Si1n acest caz cele doua tranzistoare sunt parcurse de acelasi curent, care coincide cu cel absorbit
de la sursa, adica Ip; = Ip2 = Ipp .

Fuctionare

Vom considera planul de abscisd Ugp si ordonata Ip pe care vom plasa caracterisicile celor doua
tranzistoare, fig. 19. Se observa ca pentru T; caracteristicile coincid cu caracteristiciie f(Ups)
din fig.3., n timp ce pentrusTcaracteristicad = f(Ups) din fig.11.b. este translata cu Upp si de
sens opus al abscisei (vezi semnul minus in relatia dintre Ups si Up ).

Usy =Upp
U::)L‘: Uor=Up
Ippg =0

i
IppL= Ippr #* 0

]
Uar,

Fig. 19. Compunere grafica a caracteristicilor pentru tranzistoarele T1 i T2
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Punctele de functionare ale circuitului se vor afla la intersectia celor doua caracteristici, adicd n
punctele notate A, B, C, ...

Vom trasa caracteristica de transfes £ f(Un) si curentul de alimentare Ipp = f(Un) utilizadnd
compunerea grafica si stiind ca cele doua tranzistoare inseriate sunt parcurse de acelasi curent.

Inp

A
Use=Upp |

L]
IppL

Fig. 20. Caracteristica de transfer i curentul de alimentare pentru un inversor E/E»

Vom deosebi urmatoarele puncte de functionare :

* Punctul A : fie tensiunea de intrare;J< Up . Caracteristica pentru; Fe confunda practic
cu abscisa (fig. 19. ), iar punctul A se caracterizeaza prin tensiunea de iesire Uoy = Upp §i
curentul ppn = 0. In fig.20 punctul A coincide practic cu intregul palier caracterizat de intervalul
Uin < Up pentru ambele grafice.
In concluzie, din punctul de functionare A se determind urmitorii parametrii ai inversorului E/E; :

- Uon = Upp
- lppn =0
- U||_:0... u:

* Punctul B se caracterizeaza prin Uiy > Up ; tranzistorul T se deschide. Se obtine punctul
de functionare B care descrie o situatie in care T; este saturat (portiunea orizontala a
caracteristicii de curent) iar,Tn regiunea liniard (are grila legata la sursa suplimentard). Curentii
prin cele doud tranzistoare sunt calculti cu (8) si respectiv (7) :

(U(351 _UP1)2 (UIN _UP)2

lo1 =By 5 =B, 5
Ups, [ U, -Uo) 20
ID2:'BZQP‘JGSZ_Up)JDsz_%D:,BzngG_Uo_Up)(UDD—Uo)_(DDfO)D
i 0O O i

Facand di1 = Ip2 se poate determinaddf (Uiny . Se obtine o ecuatie de ordin 2 atét in Up cat si in
Uin , caracteristica de transfer avand alura de parabola, fig. 20., portiunea A-B-C.

* Punctul D: Crescand in continuarenJ punctul de functionare se deplaseaza din C spre

D in care ambele tranzistoare,sT T, sunt in regiunea liniara. Se pot scrie curentii Ip; si Ip2 CuU
relatiile (7) si apoi din egalitatea Ip; = Ip2 se determind analitic Up = f(Ujn). Din nou se obtine o
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ecuatie de ordin 2 1n Up si in Uy , caracteristica de transfer avand alura de parabold cu varful in
jos, fig. 20., portiunea C-D-E.

* Punctul E : Presupundnd poarta camandata de una similard tensiunea de intrare maxima
este tocmal Uoy calculat mai sus, adica Uon = Upp . Facand Uiy = Uon = Upp se obtine punctul E
care are abscisaUg, si ordonata Ippy .

Se observa ci :
- UoL nu este 0 ci corespunde punctului E, depinzand de parafngttiie ai tranzistoarelor.

- Pentru nivel L la iesire se absoarbe curentul Ipp; care nu este nul .

- Pentru o comanda corectd pentru poarta urmatoare este necesar ca Ug. < Up .

Caracteristica de transfer din fig.20. se apropie mai bine de o caracteristica ideald cu cat panta
portiunii liniare A-B-C-D este mai mare, altfel spus cu cat raportul 1/, este mai mare.

Daci in locul tranzistorului T, se foloseste un alt tranzistor, notat T, , avind 32’ < 32, graficele
vor ardta conform liniei intrerupte atat in fig. 19. cat si in fig.20. Si in cazul acestui inversor
pentru a rezulta o caracteristica de transfer mai apropiatd de ideal se recomanda ca raportul

B1/ B2 sa fie mare, de exemplu B1 / B2 J20. Si in acest caz, aceastd cerintd duce la risipa In
densitate de integrare.

In concluzie inversorul Efprezinta urmitoarele :
Avantaje:
- simplitate n constructie.;
- nivel H la iegire de valoare maxim posibila, adicd Uon = Upp;
- 1n situatia H la iesire curentul absorbit de la sursd este Ippn = O;
Dezavantaje
- utilizarea a doua surse de alimentare;
- densitate de integrare afectata de faptul ca se adopta un raport 1/ B> mare;
- In situatia L la iesire curentul absorbit de la sursa este Ipp. # O ;

C. Inversor nMOS avdnd sarcina un tranzisto MOS cu canal initial
Vom denumi acest inversor cu numele “inversor tip E/D”.

Uy ; Uo

2:
T{ [ Ups, U, Ups,~ Unp— Ug

UP1> 0 Up;:i 0

Pi7 B
Fig.21. Inversor de tip E/D

16



Constructie
Tranzistorul inversor T este de tip cu canal indus iar tranzistorul sarcind T, este de tip cu canal
initial. In consecint tensiunile de prag ale tranzistoarelor sunt diferite. Cele doud tranzistoare sunt
inseriate. Tranzistorulzlare grila scurtcircuitata la sursa sa. Intrarea in inversor se face pe grila lui
T iar iesirea se face in punctul de Inseriere dintre cele doud tranzistoare. Vom identifica tensiunile
de electrod ale celor doua tranzistoare cu tensiunile definite pentru inversor i anume :

Ucst = Uin, Upsi = Uo, Uss =0 s1 Upsz = Upp — Uo.

Cele doua tranzistoare sunt parcurse de acelasi curent : Ips = Ip2 = Ipp -

Fuctionare

Vom considera planul de abscisd Ug si ordonata Ipp pe care vom plasa caracterisicile celor doud
tranzistoare, fig.22. In timp ce pentry @aracteristicile coincid cwl= f(Ups) din fig.3 pentru
T, caracteristicag = f(Ups) din fig.12.b. este translatd cu Upp si de sens opus al abscisei (vezi
semnul minus in relatia dintre Ups i Uo ).

IDD

U= Ypp Uor =Upp

UoL=Up,

U,

Inpr 4- . Upg = U I =0
DDL SRR ,~ UPRAG DDH
— AV Vi Ipp# 0
[ Y =Wp,
UoL Ypp Yo

Fig. 22. Compunere grafica a caracteristicilor pentru tranzistoarele T1 si T»

Punctele de functionare ale circuitului se vor afla la intersectia celor doua caracteristici, adicd n
punctele notate A, B, C, D si E.

[

_ I
Uor=Ypp | LD
Unp™ Ve, T IpoL c D E
Uprac~Up; LY ; Jm
U ﬁ_ f
Ur,= Up;

Fig. 23. Caracteristica de transfer si curentul de alimentare pentru un inversor E/D
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Vom utiliza compunerea grafica pentru atrasa caracteristica de transfer Up = f(U)n) si curentul
de alimentare Ipp = f(Uin).

Deosebim urmatoarele puncte de functionare :
* Punctul A : fietensiuneade intrare U,y < Up; . Caracteristica pentru T; se confundé practic
cu abscisa (fig. 22. ), iar punctul A se caracterizeaza prin tensiunea de iesire Uoy = Upp si

curentul Ippy = 0. Tn fig.23 punctul A coincide practic cu intregul palier caracterizat de intervalul

Uin < Ups pentru ambele grafice.
In concluzie, din punctul de functionare A se determind urmatorii parametrii ai inversorului E/D :

- Uon = Upp
- lppn =0
- U||_:0... u:>1

* Punctul B se caracterizeaza prin Uiy > Uy . Tranzistorul T se deschide si lucreaza in
regiunea saturata (portiunea orizontald a caracteristicii sale de curent) iar Tz lucreaza in regiunea
liniard (portiunea rotunjitd a caracteristicii sale). Curentii prin cele doud tranzistoare sunt calculti
cu (8) si respectiv (7) :

_ (U(351 _UP1)2 _ (UIN _UP1)2
I, =By > =p, >

2
U DS2

2

(UDD ;UO)ZB
O

O
IDZZIBZ%JGSZ _Up2 DS2 D:ﬁzg_upz)(uoo _Uo)_
O O O

Egaland #; = Ip2 se determina Up =f (Uin) . Se obtine o ecuatie de ordin 2 atat in Up cat si in Uiy
caracteristica de transfer avand alura de parabola cu varful in sus , fig. 23., portiunea A-B-C.
Punctul C este punctul terminal al acestei regiuni, in cateede din regiunea liniara in cea de
saturatie. Conform graficului din fig. 12.b. aceasta situatie se petrece pentru Ups = - Upp adica
pentru W = Upp + Up;.

* Punctele delaClaD: Crescand in continuargd) punctul de functionare se deplaseaza
din C spre D in care ambele tranzistoaresiTl'z , sunt in regiunea saturata. Practic in aceastd
portiune cele doud caracteristici se suprapun (ambele sunt orizontale ) si punctul de functionare
migreazd din C In D fard a modifica tensiunea de intrare. Aceastd situatie se traduce in
caracteristica de transfer prin portiunea verticala dintre C si D in care Up se modoficd fara
modificarea lui Uy . Se poate calcula tensiunea de intrare pentru aceste puncte scriind
curenti Ip1 s1 Ipy cu relatiile (8) specifica regiunii de saturatie si facand apoi Ips = Ipz,

|D1 :,Bl (U651 ;Upl)2 :,Bl (UIN ;UPl ’

lo2 =B, (UGSZ ZUPZ) =0, ( UZPZ)

Notand cu Wragc tensiunea de intrare pentru care are loc egalitatea curentilor se calculeaza
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B
U prac :UP1+|UP2|DFZ (18)
1

Tensiunea de intrare Uprac , pentru care caracteristica de transfer este verticala, se poate alege
aproape de valoarea ideald Uprac = Uon /2 alegdnd convenabil cele doud tensiuni de prag ale
tranzistoarelor Up; si Up, fara a impune un raport B1/p, mare, deci cu o densitate de integrare
mai buna.

* Punctul E : Presupunand poarta camandata de una similara, tensiunea de intrare maxima
este Uon = Upp . Facand Uiy = Uonw = Upp se obtine punctul E de abscisd Ug, i ordonata Ippy .
Se observa ca pentru acest punct :

- UoL nu este 0 ci corespunde punctului E, depinzand de parametrii tranzistoarelor.

- Pentru nivel L la iesire se absoarbe curentul Ipp; care nu este nul .

- Pentru o comanda corectd pentru poarta urmatoare este necesar ca Ug. < Up .

Caracteristica de transfer din fig.23. se apropie cel mai bine (comparativ cu inversoargle E/E
E/E;) de o caracteristica ideald avand portiunea C — D verticala.

In concluzie inversorul E/D prezintd urmitoarele :
Avantaje:

- Caracteristicd de transfer aproape ideald (cu portiunea C — D verticald);

- nivel H la iegire de valoare maxim posibila, adicd Uon = Upp;

- 1n situatia H la iesire curentul absorbit de la sursd este Ippn = O;

- un raport B1/B2 mai convenbil ceea ce permite o densitate de integrare maj mare
Dezavantaje

- o tehnologie net mai complicatd care presupune realizarea pe aceeasi pastila de siliciu

de tranzistoare MOS de tip E si de tip D;
- In situatia L la iesire curentul absorbit de la sursa este Ipp. # O ;

Observatie :

In ultimul timp se folosesc si circuite nMOS avand drept sarcind o rezistentd realizata de regula
din polisiliciu convenabil dopat, simultan cu realizarea grilei pentru tranzistoare. Aceasta solutie
permite o densitate de integrare acceptabild (rezistenta implementatd in chipul de siliciu ocupa
totusi un spatiu foarte mare).

Problema 1. Pentru inversoarele analizate si se calculeze curentul Ippy .
Indicatie : se presupune \J= Uon si din Ips = Ip2 se calculeaza mai intai Ugy si abia apoi Ipp. -

Problema 2. Sa se analizeze functionarea unui inversor nMOS avand drept sarcini o rezistenta.

Problema 3. Pentru inversoarele analizate sa se calculeze pe caracteristica de transfer U = f(Un)
coordonatele punctelor de castig unitar.

Indicatie - din Ip; = Ip2 se calculeaza expresia in Uop si Uy ; apoi se diferentiazd aceastd expresie
nraport cu U si U si se separa raportul d Ug / d Uy care se inlocuieste cu valoarea numerica
particulard -1 (poarta fiind inversoare, castig unitar inseamna pantda —1 ).
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3.2. Circuite logice S-NU , SAU-NU statice

Pornindu-se de la inversorul nMOS prezentat, se poate genera o intreagd familie de circuite logice.
In fig.24 se prezintd modul de realizare pentru poarta SI-NU respectiv poarta SAU-NU.

TV =A+B+C

Tl j f
o
C
Hg{ L{ TIBA{ T
—T_-.-

Circuit SALU - NU

Circuit 81- NU

Fig. 24. Porti nMOS

Constructie

In ambele cazuri sarcina a fost reprezentatd numai principial, aceasta putdnd si fie realizatd in
oricare din modurile analizate in paragraful anterior : detip E;, Ez, D sau chiar rezistenta.
Poarta SI-NU are tranzistoarele inversoare de tip cu canal indus legate in serie cate un tranzistor
pentru fiecare intrare a portii. Tranzistoarele s-au notat tot cu T1 cum s-a notat §i in cazul
inversoarelor si 1n plus litera care semnifica intrarea corespunzatoare.

Poarta SAU-NU are tranzistoarele inversoare de tip cu canal liegate in paralelFind folosit
cate un tranzistor pentru fiecare intrare a portii.

Functionare

Poarta SI-NU : Daci toate tranzistoarele inversoare au nivel H la intrare atunci ele sunt deschise
si fiind legate in serie la iesire se obtine nivel L. Este suficient ca una din porti sd aiba L la intrare
si tranzistorul respectiv este blocat iar la iesire se obtine nivel H. Functionarea astfel descrisa
corespunde functiei logice SI-NU.

Poarta SAU-NU : Daci la cel putin o intrare se aplicd nivel H, tranzistorul respectiv este deschis
si la iegire se obtine nivel L. Daca toate intrarile au nivel L, atunci toate tranzistoarele sunt blocate
si la iegire se obtine nivel H. Functionarea corespunde functiei logice SAU-NU.

Principalele proprietati ale portii - nivele Uy, Uiy, UoL, Uon, curenti de intrare §i iesire, curent si
trensiune de alimentare, densitate de integrare, timp de propagare — decurg imediat din
proprietétile portii fundamentale.

De exemplu, in cazul circuitului SI-NU, se observa ca tensiunea de iesire este suma tensiunilor pe

cele trei tranzistoare de comanda. Pentru ca tensiunea Ug, sd fie sub Up, atunci cand tranzistoarele
conduc, acestea sunt dimensionate corespunzator (3 mare).
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In general portile nMOS sunt folosite ca elemente constructive pentru obtinerea de circuite
basculante bistabile si apoi, impreund cu acestea, sunt folosite pentru realizarea de circuite MSI,
LSI si VLSI ( deci nu sunt folosite porti simple, bistabile , etc. asa cum se intdlnesc in cazul
circuitelor TTL, ECL sau CMOS).

3.3. Poarta de tranzmise nMOS
Poarta de transmisie nMOS (prescurtat PT) constd de fapt intr-un tranzistor nMOS cu canal indus,

cu constructie simetricd (sursa si drena sunt interschimbabile) care are functionarea de principiu a
unui comutator K conectat intre intrarea si iesirea unor porti nMOS obignuite ( in fig. 25.

inversoare detip E/D).
o ﬁt P

FPoartd de

1 | FPoartd
l:;'ﬁr_l_'_{ l: comandd comandata
Crw=

Fig.25. Poarta de transmisie nMOS
Impedanta de intrare Tn poarta comandata s-a figurat sub forma unei capacitéti de intrare Cy .

Functionare

Poarta de transmisie este comandata in grild de un semnal de tact (clock - notat CL) si comutd 1n
functie de semnalul acestuia.

Astfel, pentru CL = H (se presupune comandi tot de la un circuit logic, deci nivel Upp )
tranzistorul PT este deschis (are in grild tensiune mai mare decat tensiunea de prag Up necesara
pentru deschiderea unui tranzistor nMOS). Nivelul logic — tg Ufie Uo. — de la iesirea portii
de comanda se transmite catre intrarea portii comandate. Aceasta inseamna cd de fapt capacitatea
Cin fie se incarca la nivel Uy fie se descarca la nivel Uy .Constructia simetrica a tranzistorului
PT asigurd conductia bidirectionalid pentru acesta. In concluzie, pentru CL = H se asigurd
legatura Intre iesirea portii de comanda §i intrarea portii comandate.

CL= VDD
PT

e LTI

= Cy

CL

=

Fig. 26. Comanda si functionarea unei porti de transmisie
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Pentru CL = L (de fapt O tindnd cont de nivelele logice folosite) tranzistorul PT este blocat
(tensiune in grild mai micd decat tensiune de prag Up a tranzistorului nMOS). Legatura intre
poarta de comanda si cea comandata este intreruptd. Chiar daca nivelul logic de la iegirea portii de
comanda se modificd, acesta nu se transmite mai departe. Pe de altd parte, capacitatea Cn
memoreazd nivelul logic la care a fost Incarcatd atunci cand PT era deschisd. Aceastd memorare
poate dura destul de mult deoarece rezistenta prin care ar fi posibild descarcarea este foarte mare
(fie rezistenta tranzistorului PT blocat — de ordinul 10° ohmi, fie rezistenta de izolatie a grilei
pentru tranzistorul comandat - de ordinul a 10" ohmi ). Aceasta posibilitate de memorare pentru
un timp limitat este folositd in dezvoltarea circuitelor MOS dinamice.

Observatie .

Utilizare

Tranzistorul PT conduce atat timp cat este indus canal, adica atat timp cat grila este
la o tensiune cu cel putin Up mai mare decat sursa sau drena. Rezultd ca tensiunea
maxima ce poate fi transmisa prin PT este Upp- Up. Cu alte cuvinte, chiar daca
nivelul de iesire al portii de comanda este Upp, nivelul ajuns la intrarea portii
comandate (si memorat de C\y ) este Upp — Up . Acest lucru nu deranjeazad prea
mult deoarece poarta comandatd reface nivelul logic corect (vezi caracteristica de
transfer pentru o opoartd nMOS).

Daca se mentine comanda CL = L un timp prea mare, este posibil ca nivelul de
tensiune memorat de pe Cjy sa fie modificat (constanta de timp RCy este mare dar
totusi finitd). Din acestd cauza se recomanda ca frecventa semnalului de tact CL sa
aiba o valoare rezonabild : se numeste “frecventa de refresh” si are o valoare in jur
de 500 kHz.

1. Poarta de transmisie nMOS se poate folosi pentru blocarea unei céi de semnal.

2. Similar unui inversor urmat de o poarta de transmisie, fig.25 , s-au construit circuite SI-NU
si SAU-NU urmate de porti de transmisie, circuite care poartd numele de porti logice
dinamice . Utilizand aceste porti s-a construit o intreaga familie de circuite dinamice — in
special memorii §i registre. Specific tuturor acestor circuite este folosirea efectului de
memorare a unui nivel logic pe capacitatea Ciy precum si folosirea unui semnal de refresh
pentru refacerea nivelului logic.
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