Circuitelogice CMOS (Complementary MOS)

Circuitele logice cu tranzistoare MOS complementare, in prezent, sunt cele mai fabricate circuite
integrate logice ocupand cca.80 % din piata acestora. Ele prezintad o serie de particularitati care
conferd o personalitate aparte intregii familii, asigurand continua dezvoltare a acestor circuite:

* (Gama mare pentru tensiunile de alimentare (o singura sursd) : 3,5 + 15V,

* Imunitate la zgomote excelenta 45%;

« Puterea consumati in regim static este infimi. In regim dinamic insi puterea

consumatd creste ajungand sd fie comparabild cu a circuitelor bipolare.
* Vitezd de lucru destul de buna (totusi mai mica decat circuitele bipolare).
* Densitate de integrare mare.

Circuitele logice CMOS sunt fabricate in mai multe serii dupa cum urmeaza:
* circuite integrate pe scard micd i medie fabricate atat in seria 4000 (specificad
CMOS ) cat siin seria 54C/74C (cu variantele imbunatatite S4HC/74HC — H =
high = viteza si S4AHC/74AHC — A = advanced ) care contine circuite pin cu
pin si functie cu functie echivalenta cu seria 54/74 TTL,;
» Circuite VLSI .

1. Inversorul CMOS

1.1. Schema electrica si functionarea inversorului CMOS

in tehnologie CMOS, poarta fundamentala este poarta NU a carei schemi electrica si structurd
este prezentatd in figura 1.
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Fig. 1. Inversor CMOS
Constructie

Circuitul este format din doud tranzistoare MOS, legate 1n serie, unul cu canal indus n (T1) si
celdlalt cu canal indus tip p (T2), inseriate. Cele doud grile sunt legate Tmpreuna si constituie



intrarea circuitului. Cele doud drene legate impreund constituie iesirea portii. Substratul de tip p
este legat la cel mai negativ potential, iar cel de tip n la cel mai pozitiv potential. In acest fel se
realizeazd blocarea jonctiunii p — n, substrat-substrat. IdentificAnd tensiunile de electrod ale
tranzistoarelor cu tensiunile specifice inversorului se observa ca:

UGsl :UIN ) UGSZ :UIN _VDD’ lJGS1 :UIN sl UDSZ :UO_VDD

Circuitul se alimenteazi la tensiune pozitiva notata Vpp (valori de 3,5+15V). Borna de masa este

notatd Vss. Cele doua tranzistoare fiind inseriate sunt parcurse de acelasi curent Ip;s = Ip2 = Ipp.

Cele doua tranzistoare au o constructie simetricd, urmarindu-se s aiba tensiunile de prag egale

in valoare absolutd ( evident Up; > 0 si Up, < 0 ) si de asemenea s aiba acelasi coeficient f3.
Egalitatea coeficientilor $1 = B2 , avand in vedere diferenta dintre mobilitatea electronilor si a
golurilor (de 2 - 2,5 ori mai mica decat cea a electronilor), se realizeazd din dimensionarea celor

doud tranzistoare.

Pentru circuitele din seria 4000 tranzistoarele au o tensiune de prag de cca. 1,5-2V.
Tranzistoarele din seriile VLSI au tensiuni de prag ceva mai mici (0,5V -1V).

Functionare

Dacd se aplicd Uin = Vop, atunci tranzistorul TareUgg = U, > U, si este deschis, iar T2 are
Ug, =0V < ‘U pz‘ si este blocat. La iegire se obtine semnal 0 logic (fig. 2.).

Dacd Uiy = 0V = Vss, atunci tranzistorul Tare Ugs =U,, =0<U,; si este blocat, iar T, are
Ugs, = Voo si este deschis QUGSZ‘ > ‘Upz‘). La iesire se obtine 1 logic.

Circuitul realizeazd functia logica NU avand o functionare care se poate simula cu doud
comutatoare functionand in contratimp.
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Fig.2. Functionarea inversorului CMOS

1.2. Caracteristicile si parametrii portii CMOS fundamentale
1.2.1.Caracteristica de transfeg 8 f(Uin) si caracteristica de curent Ipp =f(Un)

Sa presupunem ca ambele tranzistoare au caracteristici identice (dar de semne diferite) si aceeasi
tensiune de prag JJde aproximativ 2V. De asemenea, sd consideram ca la intrare se aplicd o



tensiune Uy care variaza in intervalul 0 < Uiy < Upp. Se va considera ci tensiunea de alimentare
estemai marede4 V.

Pentru deducerea caracteristicii de transfer folosim compunerea graficd proiectand pe planul de
abscisa Up si ordonatd Ipp caracteristicile celor doud tranzistoare, fig. 3.
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Fig. 3. Compunerea grafica pentru caracteristicile de curent ale tranzistoarelor T si T>

Se observa ca pentru T caracteristicile coincid cu caracteristicile Ip = f(ps) — figurat cu linie
continud, 1n timp ce pentru T, caracteristicile Ip = f(Ups) sunt translate cu Vpp si de sens opus
fata al abscisei (T este cu canal p) — figurate cu linie intrerupta.

Caracteristicile au fost reprezentate pentru diverse valori ale aceluiagi parametru Ujn. Se observa
ca pentru acelasi Ujy 1 caracteristica pentru T;1 este cea mai apropiata sde abscisd in timp ce
pentru T, corespunde la caracteristica cea mai departatd de abscisd (vezi legatura dintre Uiy si

Ugs pentru cele doua tranzistoare). Punctele de functionare notate A, B, C, D, E si F se afla la
intersectia caracteristicilor ce corespund la Uiy de acelasi indice .
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Fig. 4. Caracteristica de transfer si de curent pentru inversorul CMOS

Vom deosebi urmatoarele puncte de functionare:
+ Punctul A corespunde la tensiunea de intrare Uiy 1 = 0. Rezulta Ugg =0si Ugg =V,

Caracteristica pentru T; se confunda practic cu abscisa si, In consecinta, punctul A se
caracterizeaza prin tensiunea de iesire Uon = Upp si curentul absorbit de la sursa Ippy = 0. In fig.4



punctul A coincide practic cu intregul palier caracterizat de intervalyl <UJp; pentru ambele
grafice.

In concluzie, din punctul de functionare A se determind urmétorii parametrii ai inversorului
CMOS:

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

* Punctul B se caracterizeaza prin Uiy 2 > Uy . Tranzistorul T se deschide si lucreazad in

regiunea saturatd (portiunea orizontald a caracteristicii sale de curent) iar T, lucreaza in regiunea

liniard (portiunea rotunjitd a caracteristicii sale). Curentii prin cele doud tranzistoare sunt calculati

cu relatiile specifice celor doua regiuni :
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Egaland b1 = Ipz se determina Up =f (Ujn ). Se obtine o ecuatie de ordin 2 atat in Ug cat si in Uy
caracteristica de transfer avand alura de parabold cu varful in sus , fig. 4., portiunea A-B-C. Se
observa ca 1n aceastd regiune curentul absorbit de la sursd creste pe masurd ce ne deplasam din
punctul A spre punctul C. Punctul C este punctul terminal al acestei regiuni, in,daeeel din
regiunea liniard 1n cea de saturatie.

* Punctele delaClaD: Crescand in continuaraNd punctul de functionare se deplaseaza din
C spre D in care ambele tranzistoarg,siT T, , sunt in regiunea saturatd. Practic in aceasta
portiune cele doud caracteristici se suprapun (ambele sunt orizontale ) si punctul de functionare
migreaza din C in D fard a modifica tensiunea de intrare. Daca cele doud tranzistoare sunt perfect
simetric (acelasi Up si acelasi p) aceastd situatie se intdmpld pentru Uiy 3 = Vpp/2. In aceastd
regiune se calculeaza curentul maxim absorbit de la sursd tinand cont cd T, este Tn regiunea de
saturatie :

| oo =1y, = ,31 (U(351 -U Pl)2 — ,31 (VDD /Z_Upl)z (VDD _ZUP)Z
max 2

> = 3 (1)

* Punctul E : Crescand | peste valoareap)/2 tranzistorul Ttrece in regiunea liniara iar T»
in regiunea de saturatie. Curentii prin cele doud tranzistoare pot fi calculati cu relatiile specifice
celor doua regiuni si din egalitatea Ip; = Ip2 Se poate determina determing £f (Ujy) . Se obtine o
ecuatie de ordin 2 atat in Up cat si in Ujy , caracteristica de transfer avand alura de parabola cu
varful 1n jos , fig. 4., portiunea D-E-F. Se observa ca in aceastd regiune curentul absorbit de la
sursd scade pe masura ce ne deplasam din punctul D spre punctul F.

Punctul F corespunde la tensiunea de intrarg $J= Vpp. Rezultd Ugg =Vypsi Ugg =0.

Caracteristica pentruzBe confunda practic cu abscisa si, in consecinta, punctul F de intersectie se
afla pe abscisd (se confunda cu originea 1n fig.3.) si se caracterizeaza prin tensiunea de iesire Uop
= 0 = Vss si curentul absorbit de la sursa de valoare Ipp. = 0. In fig.3 si fig.4 punctul F coincide
de fapt cuintregul palier caracterizat de intervalul Vpp - Up < Uiy < Vpp pentru ¢é in intreg



acest interval T, este blocat si caracteristica sa se confunda cu abscisa ( se observd ca Vpp — Up
este de fapt egal cupy + Up, deoarece Ffiind cu canl tip p are k} <0 si s-a folosit notatia Up =
Upy = |Ue| ).
In concluzie, analizand punctul de functionare F se determind urmatorii parametrii ai
inversorului CMOS:

- Uo|_ = Vss =0

- lppL =0

- Upg=Vop—U ....... \bb

In concluzie inversorul CMOS prezintd urmitoarele avantaje comparativ cu oricare alti familie de
circuite logice:
- Caracteristica de transfer aproape ideala caracterizata de :
1. portiunea C — D verticala situata la Uiy = Vpp/2;
2. nivele logice la iesire ideale Uoy = Upp st UgL = 0;
3. portiunile A si F de pe caracteristica de transfer sunt orizontale;
- Consum nul de la sursa pentru situatiile Uon si Uoy ;

Observatie:
Daca tensiunea de alimentare este exact Vpp = 2 Us, atunci regiunile A-B-C si respectiv D-E-F
de conductie simultand pentru cele doud tranzistoare dispar. Caracteristica de transfer devine
perfect dreptunghiulard si practic consumul de la sursd este nul pentru intreg intervalul
tensiunilor de intrare 0<|NJ <Vpp.

1.2.2. Puterea consumata
Deosebim :
- putere consumata in regim static;
- putere consumatd in regim dinamic;

Puterea consumata in regim static de poarta CMOS este practic nuld deoarece atat pentru nivel
Uon la iesire cat si pentru nivel Ug. curentul absorbit de la sursd, fig.4. , este extrem de mic
avand o valoare tipica de Ipp[0,01uA.
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Puterea consumata dinamic are in vedere doud componente :

1. Putere consumata datoritd sarcinii capacitive.

La bascularea iesirii din Ug. Th Uy sarcina capacitivd C se incarcd si acumuleaza cantitatea de
2

energie% ; presupunand cd 1n unitatea de timp au loc f (f = frecventa ) comutari inseamna

. CV5
ci puterea disipati pe aceastd cale este P, , =f % :

2. Putere consumata datoritd conductiei simultane a celor doua tranzistoare.
Atat timp cat tensiunea de intrarenWdste cuprinsa in intervalul U, < Uiy < Upp-Up cele doua
tranzistoare conduc simultan si pentru determinarea acestei componente a puterii dinamice
disipate se foloseste diagrama din fig. 5.



Energia consumata intr-o perioada este:

t
by ¢UP f E=UppIbp med Unde s-anotat
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5. Intervalul de conductie simultana

Se determina deci
_B 3
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unde t; si t; sunt duratele fronturile de crestere si respectiv descrestere ale impulsurilor de la
intrare.

Observatie: Cea de a doua componentd a puterii disipate dinamic nu depinde de capacitatea C
care incarcd circuitul. In realitate, aceasta capacitate paraziti mareste durata fronturilor de la
iesirea circuitului, ceea ce duce la cresterea puterii disipate la circuitele care urmeaza dupa
circuitul luat in calcul de noi.

Pentru frecvente mai mari de 1 MHz, puterea dinamica consumatd de o poartd CMOS (pentru
Upp=15V) ajunge sa depaseascd 10mW fiind comparabila cu o poartd TTL standard..

1.2.3. Nivele logice, imunitate de zgomot, margine de zgomot

Nivelele logice la iegirea portiit CMOS au fost definite la trasarea caracteristicii de transfer gi sunt
VoL=0V (indiferent de alimentareapy) iar Von=Vpp.

Daca la intrare se aplicd Ujy=0 sau W=Upp atunci nivelele logice de la iesire sunt sigur cele
amintite anterior. In plus fatd de aceste consideratii strict punctuale, pentru nivelele acceptate la
intrare se recomanda urmatoarele intervale :

-V|L — Tensiunea la intrare garantata pentru nivel L, care nu duce la modificarea nivelului de la
iesire. Se garanteazd valoarea maxima a nivelului L la intrare ca fiind V. max=0,3-\bp;

-Vin — Tensiunea la intrare, garantatd pentru nivel H, care nu duce la modificarea nivelului de
iesiere. Se garanteaza valoarea minima pentru nivelul H la intrare ca fiind Viq min=0,7-Vbp

Se garanteaza in acest fel 0 margine de zgomot de:
Viur =NVow Vit ma| 003V (NIL-noise immunity low level)



Vi =Now =Vikmin| 10,3V (NIH — noise immunity high level)
Exemplu numeric :
Pentru \bp = 5V se obtine: VniL.=1,5V=Vnin

Pentru \bp = 10V se obtine Vyi.=3V=Vnin

Pentru \bp = 15V se ob‘gine Vie=4,5V=Vunin

Grafic, marginea de zgomot garantata aratd ca in fig. 6.

Fig. 6. Marginea de zgomot CMOS

Unele firme (National Semiconductor) garanteaza o margine de zgomot de 1V 1n sensul urmator:
pentru ca iesirea sa fie in limitele a 0,1-Vppfata de nivelele Vo, si Von definite, se permite ca
intrarea sa fie in limitele a (0,1-Vpp+1)V fatd de OV sau +Vp.

Imunitatea la zgomot a circuitelor logice CMOS este foarte bund, de cca 0,45-Vpp. Aceasta
inseamnd cd semnalele parazite care diferd cu pana la 0,45-Vpp fatd de nivelele Vo sau \by, Nu
se vor propaga prin sistem ca un nivel logic eronat. Bineinteles cd dupd prima poartd prin care
trece, semnalul parazit va apérea, dar cu o amplitudine mai micd. Pe masurd ce se propagd prin
sistem, semnalul va fi atenuat de fiecare circuit prin care trece, pana ce in final va disparea. De
exemplu, pentru un circuit basculant bistabil tipic, un semnal de zgomot de maximpg,p8-V
linia de tact nu va cauza bascularea circuitului.

Iesiri buferate

In vederea imbunatatirii caracteristicii de transfer, o serie de circuite
realizate in tehnici CMOS - bistabile, monostabile, registre, numaratoare —
prezintd la iesire doud circuite NU inseriate, fig. 7. Astfel de iesiri poarta

numele de iesiri buferate (buffered outputs). Din punct de vedere logic cele

o LEEIE doud inversoare reprezintd o identitate. Aceastd solutie realizeaza

buferatd imbunatatirea caracteristicii de transfer, cresterea imunitatii la zgomot si

scidderea impedantei de iesire a circuitului (al doilea inversor are
Upr geometrie marita ceea ce asigurd un coeficient p marit si implicit o
rezistentd de iegire Fig. 7. lesiri buferate mai mica).

1.2.4. Curent de intrare si iesire pentru inversorul CMOS

Schema echivalenta a unui circuit de intrare al unei porti CMOS este constituitd dintr-o rezistenta
foarte mare 18Q, in paralel cu o capacitate de 5pF. Practic impedanta de intrare se considerd a
fi pur capacitivi. In consecinti, curentul static de intrare in poarti este foarte mic:

lin=-10"pA

l )L =+10°pA
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(conventia de semne este "+" curentul care intrd si "-" curentul care iese din poartd)

In ceea ce priveste caracteristicile de iesire, acestea coincid cu caracteristicile Ip=f(Ups) ale
tranzistorului care este deschis T sau T», tinand cont de legatura intre Ug, Vps, Ip si Io.
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Fig. 8. Curent de iesire pentru nivel L la iesire si pentru nivel H

Astfel pentru nivel L la iesire este deschis tranzistorul Ty . In acest caz se determind Ug=Ups:;
Uesi=Un si Io=lp.

Considerand poarta comandatd de o alta similard, rezultd cd Upn=Upp (T1 deschis) deci
caracteristicile diferd in functie de tensiunile de alimentare Vpp.

Valorile garantate pentru aceasta situatie (pentru circuite din seria 4000) sunt:
loo. = 1IMA pentru Vpop=5V §iU0:O,4V

loL = 2,6mA pentru Vpp=10V §iU0:0,5V

loL = 6,8mA pentru Vop=15V §iU0:1,5V

Pentru nivel H la iesire, T, este deschis, si caracteristicile aratd ca in fig. 8.b. iar valorile
garantate (seria 4000) ale curentilor sunt:

lon =-1IMA pentru Vpop=5V §iU0:4,6V

lon = -2,6mA pentru Vpp=10V §iU0:9,5V

lon = -6,8mA pentru Vpp=15V §iU0:13,5V

Observatie. S-au indicat valorile tipice ale curentilor pentru circuitele produse Ia
Microelectronica. Circuitele produse de alte firme au indicate alte valori pentru curenti (in
general mai mici).

¢ 1.2.5. Caracterigici dinamice
PLH

Pentru un inversor se definesc fig 9.

tTHL



-tpLH — timp de propagare la variatia iesirii din L in H;

-tpHL — timp de propagare la variatia iesirii din Hin L;

-ttLn — timpul de tranzitie din L in H; Se masoara intre valorile de 10% si 90% din Vpp;
-trhe- timpul de tranzitie din H in L.

Fig. 9. Parametrii dinamici ai unui inversor

Valorile tipice pentru acesti timpi pentru un circuit din seria 4000 1in conditiile n care la
intrare se aplicd un semnal Uy CU ti=tr2/=20ns si sarcina este C =50pF, R .=200KQ, sunt:
toLn=tpHL=  125nspentru Vpp=5V;

60ns pentru Vpp=10V,

45ns pentru Vpop=15V;
trin=ttHL= 100ns pentru Vpop=5V;

50ns pentru Vpp=10V;,

40ns pentru Vpp=15V.

Se face observatia ca 1n cazul unei sarcini capacitive care Incarca un circuit CMOS, imediat dupa
comutare tensiunea de iegire variaza in rampa (liniar) datoritd comportarii tranzistorului MOS
ca o sursa de curent constant. Abia cand tensiunea de iesire se apropie de valoarea finald (Vpp
sau masd) curba tensiunii de iesire se rotunjeste deoarece tranzistorul MOS intrd in regiunea
liniara, curentul sau de drena scdzand.

Datorita acestei comportari a tranzistorului MOS ca o sursd de curent, circuitele CMOS sunt
foarte sensibile la cresterea sarcinii capacitive — Tn sensul c@ acesta determind cresterea
accentuatd (proportional cu C,) a timpilor de tranzitie si deci scaderea vitezei. Din aceasta cauza
fan-out-ul circuitelor CMOS aparent infinit (curent de intrare nul) este drastic limitat (cca 25)
datoritd capacitdtilor de intrare care intervin in paralel si determind timpi de tranzitie
Inacceptabili de mari.

Pe de alta parte, odata cu cresterea tensiunii de alimentare Vpp, creste si tensiunea de intrare Uy
ceea ce duce la cresterea QU,N| :|U GS| :VDD) curentului de drend al tranzistoarelor MOS
(variazi proportional cu V7, ) si deci la sciderea timpilor de propagare si tranzitie prin
incarcarea mai rapida a capacitatilor de sarcina.

In concluzie, pentru un montaj dat, avand capacititile de sarcini fixate, prin cresterea tensiunii
de alimentare va creste viteza sistemului dar si puterea disipata.

1.3.Interfatarea circuitelor CMOS cu alte circuite logice



Atunci cand se face interfatarea intre diferite tipuri de circuite logice, problema care se pune este
de a asigura compatibilitatea tensiunilor si compatibilitatea curentilor asigurati la iesire de
poarta care comanda cu cei ceruti la intrare de poarta comandata.

In cele ce urmeazi vom analiza interfatarea dintre circuitele CMOS si cele TTL.

a) Circuit TTL comanda un circuit CMOS
In primul rand se considera, evident, circuitul CMOS alimentat la tensiune de +Vpp=5V de
aceeasi valoare cu alimentarea Ve acircuitelor TTL..
Curentii de intrare la circuitul CMOS fiind foarte mici, nu existd probleme in acest sens.

o
O
iy Voo = Vpp = 5V Vec =5V Vpp =15V
Vo 35V T 1 LR |
245 ¢
L5V T
0.4% T4 VoL _} VIL TTL standard CIIOE TTL "Cizn CIIOS
iegire ntrare
TTL CROS

Fig. 10. Interfata TTL — CMOS

In ceea ce priveste nivelele de tensiune, fig. 10., se observa ci in cazul nivelului L nu existd
probleme. In schimb, in cazul nivelului H, dac se ia valoarea asigurati de catalog pentru iesirea
TTL deVon=2,4V, aceasta nu satisface intrarea unui circuit CMOS alimentat a5 V.

In realitate, insd, avand in vedere curentul foarte mic debitat de iesirea TTL citre intrarea
CMOS, nivelul Vou va fi de 3,4 — 3,6V (iesire TTL in gol), suficient pentru comanda la limita
pentru o intrare CMOS. Pentru orice eventualitate se recomanda utilizarea un rezistor R ("pull-
up-rezistor") catre sursa Vpp.

In dimensionarea acestuia se are in vedere ci atunci cand circuitul TTL este cu 0 logic la iesire si

V., =V .
nu se depiseascd curentul de 16mA, R>—22_° [10,3KQ. Se recomandi ca circuitul TTL
Olrm

utilizat pentru o astfel de legaturd sa fie utilizat numai pentru comanda portilor CMOS — nu si
atetipuri (fieele TTL).

Tn cazul circuitelor CMOS alimentate la tensiun mai mare (de exempJu=M5 V ) solutia de
interfatare propune utilizarea unui circtuit TTL ,,open collector” , fig. 10.

b)Circuit CMOS comanda intrareTTL
Pentru situatia in care iesirea circuitului CMOS este 1 logic atdt nivelul de tensiune cat si
valoarea si sensul curentului corespund cu cele necesare la intrarea TTL, si anume :
Iesire CMOS 1mA pentru \by=4,6V
Intrare TTL : 4QA 51 V22V
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Pentru situatia 0 logic insd se constatd ca o iesire CMOS ( 1mA pentru Vo,.<0,4V ) nu poate
conduce decat doud intrari TTL de joasd putere sau o intrare TTL Schottky de joasa putere. O
poartd CMOS nu poate conduce o intrare TTL standard care necesita I; =1,6mA.

In legiturd cu aceastd din urmi observatie se fac unele precizari:

-iesirea CMOS asigurd ImA pentru Vo =0,4V acolo unde tranzistorul MOS lucreaza in
regiunea liniard. In regiunea de saturatie tranzistorul poate asigura cca 1,2+1,3mA, deci in nici
un caz 1,6mA,

-valoarea || =1,6mA pentru intrarea TTL este cea asigurata de catalog ; in realitatea
practicd, la intrarea TTL este necesar un curent mai mic de cca ImA.

Rezulta deci ca poarta CMOS ar fi exact la limita de a comanda o intrare TTL standard.
Solutiile care se recomanda sunt:
- folosirea unei porti CMOS speciald — buffer — din seria 4000, fie in varianta invertoare
— 4049 —, fie neinvertoare — 4050. Acestea pot comanda doud intrari TTL standard. In
plus, pot admite tensiuni de intrare mai mare deptutand face trecere de la circuite
CMOS alimentate la o tensiune mai mare la circuite TTL alimentate la 5V.

- folosirea a doud porti legate in paralel (si intrare si iesire);

- legarea in paralel a intrérilor unei porti SAU-NU CMOS.

In ambele cazuri se asigurd punerea in paralel a doud tranzistoare MOS care impreund pot
comanda o intrare TTL.

1.4. Circuite pentru protejarea intrarilor

Asa cum s-a mai amintit, impedanta de intrare a unui circuit CMOS se prezintd ca o rezistenta
extrem de mare 10 in paralel cu o capacitate mica de 5pF . Practic se considerd ca impedanta
de intrare CMOS este pur capacitiva..

Aceastd capacitate fiind foarte micd, este suficientd o sarcind electricd micd pentru a se obtine
tensiuni electrice mari ( Q = C-U ) la bornele capacitatii. O astfel de cantitate de sarcina electrica
poate fi furnizatad de o sursd de energie estrem de slabd cum ar fi, de exemplu, simpla frecare cu
aerul. Tensiunea mare la care se incarcd aceastd capacitate poate strapunge stratul de oxid
determinand distrugerea circuitului. Se face olsge ca stratul de oxid rezista la o tensiune de
80-100V si o singurd stripungere a stratului izolator este suficientd pentru distrugerea sa. In
aceste conditii se constatd ca pastrarea, manipularea si utilizarea circuitelor CMOS ar fi extrem
de delicata putand duce foarte usor la distrugerea lor.

In scopul protejrii circuitelor CMOS, toate intririle acestor circuite care sunt scoase vla un
picior al integratului sunt protejate (pentru portile interne ale circuitului se iau masuri de
precautie speciale Tn timpul fabricarii acestora si apoi, odata ce intrérile au fost conectate la iesiri
conform schemei logice, pericolul distrugerii prin stradpungere dispare).

Infig. 11. este prezentat circuitul de protectie specific unei intrari CMOS.
In legitura cu aceastd schema se fac urmitoarele observatii:

- grila lui Ty acopera sursa lui Ty, substratul psi partial drena lui Ty : apar capacitati
parazite intre grild si fiecare din aceste regiuni. Similar grila Iui T, acoperd sursa lui To,
substratul hsi drena lui To. In consecintd capacitatea de intrare apare ca fiind distribuitd sub
forma capacitatilor C1 , G si Cs figurate punctat in fig. 11. Strdpungerea oricareia dintre aceste
capacitati este distructiva !
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Fig. 11. Circuit de protectie pentru intrari CMOS

Circuitul de protectie propriu-zis consta in diodele D1, D2, D3 si rezistenta R (in valoare de 200-
300 Q). Diodele din circuitul de protectie au tensiunea de deschidere directa de cca 0,7V, iar, la
polarizare inversd, tensiunea in zona Zenner de cca 25V.

Rezistenta R actioneazd ca o rezistentd de limitare a curentilor prin diodele de intrare
protejandu-le pe acestea.

Diodele D, Ds, si Dg sunt intrinseci circuitului CMOS si anume:

D4 este jonctiunea p-n dintre substratul de tip p si drena lui T, care este de tip semiconductor n;
Ds este jonctiunea p-n dintre drena lui T2 care este siliciu de tip p si substratul n’;

Ds este jonctiunea p-n dintre substratul tip p~ si substratul de tip n'.

Tensiunea Zenner pe diodele intriseci este : pentgi Ds — 60V iar pentru Dg — 100V.

Circuitul de protectie asigurd protejarea contra incarcarii la tensiuni periculoase pentru oricare
dintre capacitatile C1, C; sau G figurate, indiferent de polaritatea cu care ar tinde sa se Incarce.

Astfel C; este in paralel cu diod& Bl nu se poate incarca decat la maxim 0,7V (cu o polaritate)
sau 25V cu cealaltd polaritate. La tensiuni mai mari se deschide dioda. Aceste tensiuni nu produc
distrugerea circuitului.

Similar, G fiind in paralel cu B, nu se incarca nici el la tensiuni periculoase.

Daca luam in considerare C,, observdm cd aceasta este Tn paralel cu Ds (polarizatd direct)
inseriatd cu D (polarizatd invers) sau cu Dy (polarizatd direct) inseriatd cu D3 (polarizata
invers). In consecintd C, se poate incirca la maxim Uz + 0,7V adicd la maxim 25,7V (indiferent
de polaritate), tensiune care este nedistructiva.

Observatie : tinand cont de modul de realizare a rezistentei de intrare R se observa céd cele doud
diode D si D, sunt de fapt jonctiunea p-n dintre corpul rezistentei si substratul n, vezi fig. 12,.
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Fig. 12. Redlizareadiodelor D, si D, precum si a rezistentei R

Chiar dacd intrarile circuitulut CMOS sunt protejate la utilizarea acestora se vor avea in vedere o
serie de precautii,

d).Tensiunea de intrare sa varieze in domeniul 0 < Ujy< Vpp (evident cand sursa de semnal
este alt circuit decat o poartda CMOS); in caz contrar pot fi distruse chiar diodele de la intrare.

b). Sursa de alimentare,y nu trebuie oprita in timp ce se aplicd semnal de la un generator
extern cu impedanta de iesire mica, la intrarea circuitului CMOS. Daca Vpp este opritd, atunci
semnalul de la generator poate distruge diodele de la intrare.

¢). In manipulare, circuitele CMOS trebuie si fie ambalate in suporti metalici, eventual
reglete specialtAntistat’.

d). Sculele metalice cu care se lucreaza, aparatele electrice, ciocanele de lipit etc., trebuie
sa fie legate la pamant.

e). Intririle neutilizate nu se vor lisa in aer, atat datoritd semnalelor parazite, fie ele
la +Vpp, dupa cum permite functia logicd. Nu se recomanda legarea intrarilor neutilizate
impreund cu alte intrari (chiar dacd functia logicd ar permite) deoarece aceasta ar duce la
cresterea capacitatii de intrare.

2. Porti CMOS
2.1. Poartadetransmise CMOS
Poarta de transmisie realizatd in tehnologie CMOS este prezentata in fig. 13.

Constructie
Cele doua tranzistoare MOS, puse in paralel, sunt T; cu canal indus de tip n iag Tcu canal indus
tip p. Fiecare tranzistor am®nstructie simetrici, putand conduce in ambele sensuriCele

doua tranzistoare sunt comandate in grila de semnale complementare notate CL respectiv CL

Tranzistorul Ty, cu canal n, are acelasi substrat de tip p cu restul portilor logice cu care este pe
chip. Substratul p este legat la cel mai negativ potential — 1n figurad este masa. Tranzistorul este
comandat de semnalul CL si poate fi deschis daca pe grila sa se aplicd potential pozitiv, adica
pentru semnal CL=1.
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Tranzistorul Ty, cu canal p, are acelasi substrat de tip n cu restul portilor logice. Substratul n este
legat la cel mai pozitiv potential — in figura este +Vpp . Tranzistorul este comandat de semnalul

CL si poate fi deschis dacd pe grila sa se aplicad potential scazut, adicd pentru semnal CL=0.
oL Sinbolizare

r-- ____1_"2'; |C_L CL | functionare

|

D‘ROFF
1

intrare tegire

|
! |
(iegire) | Ll 1 lJ | (intrare) it

CL
| K . DQ
intrare 7 legire
(iesire] (intrare) DIQ

CL

Eon

Fig. 13. Poarta de transmisie CMOS

Functionare
Daca se aplica semnal CL=0 ( implicit CL =1), ambele tranzistoare (si T1 si T2) sunt blocate si

intre intrare i iesire se realizeazd o rezistentd foarte mare de ordinul 10° Q, situatie care se
noteazd cu Rorr.

Daca la intrarea de comanda se semnal aplicd CL=1, ambele tranzistoare sunt deschise si intre
intrare §i iegire se realizeaza o rezistentd mica notatd Ron. Valoarea acestei rezistente depinde de
dimensiunea tranzistoarelor, de tensiunea de alimentare Vpp si de valoarea tensiunii aplicate pe
intrare. Uzual, pentru portile de transmisie din seria 4000, rezistenta Ron are valori de 50-150 Q.

O analizd atentd a conductiei in functie de valoarea tensiunii aplicate la intrare pune 1n evidenta
faptul ca pentru tensiunea de intrare avand valori de mijloc Up < Uiy < Vpp - Up conduc ambele
tranzistoare in timp ce pentru 0 W& Up conduce numaiJ(tranzistorul cu canal p), iar pentru
Vop- Up < Un < Vpp conduce numaiql( vezi diferenta fatd de poarta de transmisie MOS).

Folosind doud tranzistoare complementare, fiecare cu constructie simetrica, poarta de transmisie
CMOS estebidirectionala, putand conduce curent in ambele sensuri, in acest fel intrarea si
iesirea fiind interschimbabile.

In fapt poarta de transmisie CMOS are functionarea unui comutator K putand realiza un excelent
raport Ree/Ron de ordinul de marime 107 (printre cele mai performante comutatoare
electronice).

Poarta de transmisie CMOS poate transmite atat semnale logice cat si analogice cu conditia ca
acestea si se incadreze in intervalul 0 — Vpp. In cazul utilizdrii drept comutator in legiturd cu
semnale analogice bipolare, existd porti de transmisie speciale care au legat substratul p la
potential negativ (mai negativ decat alternanta negativd a semnalului bipolar). Evident, si la

acestea, comanda portii se dd cu semnalul logic CL si CL de nivele CMOS.
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2.2. Porti CMOS

Pornindu-se de la poarta fundamentalda CMOS se poate genera cu usurintd o Intreaga familie de
circuite logice. In cele ce urmeaza se vor prezenta principalele tipuri de porti.

2.2.1. Poarta SAU-NU
Schema electricd pentru poarta NOR cu doud intrari realizatd in tehnologie CMOS este
prezentatd in fig. 14
Constructiv, se remarcad plasarea in paralel a celor doud tranzistoare
Voo NMOS notate Tia siT1s, T timp ce tranzistoarele pMOSTsi Tag
sunt inseriate.

T Functionarea portii este urmatoarea:
—d[ T

Dacd A=B=0, ambele tranzistoare nMOS sunt blocate si ambele
tranzistoare pMOS sunt deschise. La iesire se obtine 1 logic. Daca cel

putin una din intrari are 1 logic (de exemplu, A), atunci tranzistorul
Y=A+B nMOS corespunzitor este deschis (T1a Tn exemplul considerat), iar
[ T, trar_lzistorul pMOS respectiv este blocabA)T La iesire se obtine O
logic.
Functionarea descrisa corespunde functiei SAU-NU.

Fig. 14. Circuit SAU-NU

Circuitul poate fi imediat extins addugand pentru fiecare noud intrare a portii cate o pereche de
tranzistoare MOS, unul nMOS in paralel cu celelalte si unul pMOS inseriat .

2.2.2. Poarta SI-NU

In figura 15 este prezentatd schema portii SI-NU.

Vip Se remarcd constructia duald fatd de poarta SAU-NU —
- plasarea in paralel a tranzistoarelor pMOS si 1n serie a
T ' tranzistoarelornMOS.

— zB—c“:ng Functionarea este in consecinta.
Y=A'B Daca cel putin una din intréri este pe O logic, tranzistorul
L T, nMOS corespgnzétor este ‘blo‘cat‘in‘schimb j[ranzisto?ul
B — pMOS respectiv este deschis si la iesire se obtine 1 logic.
L I Tyg Dacd ambele intrari sunt in 1 logic, atunci ambele
tranzistoare nMOS sunt deschise si cele pMOS blocate.

W= La iegire se obtine O logic.

Si1n acest caz extinderea functiei se face prin adaugarea
unei perechi de tranzistoare complementare.
Fig.15. Circuit SI-NU

Observatie: Circuitele SI-NU si SAU-NU realizate in seria 4000 pot avea atat intrarile cat si
iesirile buferate .
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Fig. 16 . Circuite SAU-NU , SI-NU buferate

2.2.3. Poarta SAU-EXCLUSIV

A _ _ Voo
Y=A¢B=AB+AB
B jD_ _
_AB+iD A p- B
A— - B
SS =

——— T=A%B

a
B

Fig. 17. Poarta SAU-EXCLUSIV

Impementarea din fig. 17. urmareste indeaproape expresia logica. Functionarea poate fi urmarita
pe aceastd cale destul de usor.

In fig. 18. s-au prezentat alte variante de implementare a portii XOR in care se face apel si la
utilizarea portii de transmisie. Si functionarea acestora poate fi urmarita fara probleme. Astfel, in
cazul primului circuit, se observd ca variabila A comandd in opozitie cele doud porti de
transmisie. La intrarea acestora se aplicd variabila B si respectiv negata acesteia. Dacda A = 0
atunci este validatd prima poartd de transmisie prin care la iesire ajunge B. Dacd A = 1 este

validatd cealatd poarta de transmisie si la iesire ajunge B.

Pentru cea de-a doua varianta se observa ca variabila B pur si simplu actioneaza ca ,,alimentare”
pentru inversorul format cu cele doud tranzistoare complementare. Astfel, daca B = 1 atunci
inversorul este alimentat si tot B = 1 blocheaza poarta de transmisie. Variabila A aplicata la

inversor este negatd si la iegire ajunge A . Dacd B = 0, atunci ambele tranzistoare ale

16



inversorului sunt blocat (,nu sunt alimentate”) in schimb poarta de transmisie este deschisa.
Variabila A prin poarta de transmisie ajunge la iesire.

A

] —[
’>< A >< Y=AFE
Y=A®B ST | B

e o L

Fig. 18. Variante de realizare pentru SAU-EXCLUSIV

224, Circuit cu trei stari
In cazul circuitelor logice avand etaje de iesire in contratimp (circuite TTL si CMOS) nu este

permisi legarea impreuni a iesirilor. In schimb, foarte usor poate fi realizat un circuit logic cu
trei stari, fig. 19.

v, V,
DD
P4 _ = _GI oD
A A — T,
—q[ \
DIS ——[ Ts
— Ot L Out
[ DISs —[ T,
T
e 4
4 3
=V = V..

B
o

Fig. 19. Doua variante de circuit neinvesor cu trei stari

In fig. 19. sunt prezentatedoud variante de porti

DI & | Out neinversoare cu trei stari .
A ? Y Varianta a. este circuitul 4053 si functioneaza
DIS o1 astfel:
I X| High Z - daca se aplicd 0 logic la intrarea de validare

(DIS = disable), adica DIS = 0, atunci poarta P,
are la iesire simbolul 1 care este element neutru
la intrarea portii SI-NU, iar poarta P aplica 0,
care este tot element neutru, pentru poarta
SAU-NU. Pe cealaltd intrare a portilor P3 si P4

Fig. 20 Poarta cu trei stari; simbolizare si
tabel de adevar
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se aplica variabila A — la ambele porti la iesire va rezulta A . Celor doud tranzistoare
complementare T si T2 li se aplica in grild acelasi simbol A ca si cum ar fi legate impreuna si ar
constitui un inversor. Acestea vor actiona in consecintd si la iesire rezultd A.

Daca DIS=1, atunci iegirea portii SI-NU este 1 si deci tranzistorul T, va fi blocat indiferent de
variabila A; la iegirea portit SAU-NU va fi 0 si deci si T1 se blocheaza indiferent de variabila A..
Blocarea celor doua tranzistoare, duce la obtinerea unei impedante de iesire foarte mare, stare
numitd , High Z” sau stare de impedanta mare.

In varianta b. se observi ci DIS = 0 deschide tranzistoarele T2 si T3 ceea ce duce la o functionare
normald a circuitului in timp ce DIS = 1 blocheazd cele doud tranzistoare T si T3z ducand la
starea de impedanta mare indiferent de restul circuitului.

In seria CMOS 4000 sunt realizate si alte circuite cu trei stari (inversoare, bistabile etc.) .

Observatie : In cazul circuitelor CMOS starea de
it mare impedantd la iesire poate fi btinutd si cu
i ] ajutorul unei porti de transmisie conectatd intre
v iesirea unui circuit logic propriu-zis §i iesirea
ansamblului. Blocand aceasta poartd de transmisie
CL se poate realiza conditia de impedanta mare.

DIS D°

Fig. 21. Varianta de poarta cu trei stari

2.3. CircuiteBiCMOS

Performantele circuitelor integrate digitale CMOS sunt limitate in special datoritd intarzierilor in
propagarea semnalului provocata de capacititile parazite specifice bus-urilor de date. In ultima
instantd, viteza este limitatd de slaba capabilitate a portilor CMOS de a asigura curenti mari (
high current-driving capability) necesari pentru rapida incércare/descércare a sarcinilo
capacitive. O solutie pentru rezolvarea acestei probleme o ofera circuitele BICMOS.

Denumirea provine de la faptul ca circuitele contin atat tranzistoare bipolare (BJT — bipolar
junction transistor) cat si tranzistoare MOS complementare. Tranzistorul bipolar, folosit la
iesirea acestor circuite, asigurd o mare capabilitate de a conduce curenti in timp ce dispozitivul
CMOS asigurd un consum redus, densitate mare de integrare si o tehnologie mai simpla. Se
poate spune cd o configuratie BICMOS reuneste pe acelasi chip ,,ce este mai bun in doud lumi”.

Un dezavantaj major al tehnologiei BiCmos este datorat cresterii complexitatii procesului de
fabricatie, fig. 22. Realizarea unui tranzistor bipolar necesitd mai multe etape decat pasii utilizati

intr-un proces CMOS. Evident, o serie de etape sunt realizate simultan astfel incat, in final,
procesul de fabricatie BICMOS necesitd numai 3-4 etape suplimentare fatd de un proces CMOS
standard.
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Fig. 21. Tranzistor bipolar si MOS

O schema tipica de inversor BICMOS este prezentat in fig. 22.

L |
_| Ty el
= Yot
Uy ——LT —
C
—he T I
T4 |T_______ —
Fig. 22. Inversor BICMOS
Constructie

Circuitul contine trei tranzistoare nMOS Ti, T2 si T3, un tranzistor pMOS, T, , si cele doua
tranzistoare bipolare Q1, Q; de la iesire. Tranzistoarele nMOS T3 si T4 joacd rolul unor rezistente
din varianta de principiu, asigurand o cale de curent de rezistentd mica pentru eliminarea sarcinii
stocate in baza tranzistorului bipolar si contribuind 1n acest fel la cresterea vitezei de comutatie a
circuitului (de fapt T3 si T4 actioneaza ca rezistente dinamice : rezistentd de valoare mare cand
tranzistorul bipolar corespunzétor este deschis si respectiv rezistentd micad atunci cand trebuie
blocat tranzistorul bipolar).

De asemenea se observa cele doua tranzistoare MOS complementare, notate T; si T2, comandate
de semnalul de intrare si care la randul lor comanda cele doua tranzistoare bipolare Q1 si Qo.
Functionare

Pentru Uy = O tranzistorul nMOS T: edte blocat iar tranzistorul pMOS T, este deschis.
Deschiderea lui T, asigurd curent in baza lui Q; asigurdnd deschiderea acestuia si, in plus,
deschiderea si pentru tranzistorul nMOS T3 ceea ce duce la blocare lui Q.. La iesire se obtine
nivel H avand tensiunddon = Vce — 0,7V (diferenta se datoreaza tensiunii Vg a tranzistorului
Q1 conductor).
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Crescand i, , situatia se mentine pana cand Uy atinge valoarea & + Vgg, moment in care se
deschide atat {Icat si Q2. Urmeaza o regiune in care conduc atat Q; cat si Q2 1n regiunea activa
directa. Cand Uy creste peste valoarea Vcc + Upp ( T2 este tranzistor
u W) cu canal indus tip p si are tensiunea de prag negativa) tranzistorul T, se
ouT blocheaza ceea ce duce si la blocarea lui Q;. La iesire Q2 continua a fi
deschis atat timp cat mai descarcd sarcina capacitiva ( cit mai exista
circulatie de curent). Tensiunea de la iesire este Uo. = 0,7V (egal cu
Ve deoarece baza si colectorul lui Q2 sunt practic scurtcircuitate prin
T1).
Aspectul caracteristicii de transfer precum si tensiunea de prag a
Upyy (V) inversorului se modeleaza din dimensionarea tranzistoarelor T si To.
Se subliniaza valoarea celor doua nivele logice Uon si Ug diferite fata
de ideal ceea ce micgoreazad imunitatea la zgomot a circuitului.

1 2 3 4 5

In fig. 24. sunt prezentate si alte circuite BiCMOS,
specific fiind aceeasi structurd interna CMOS si etajul
de iesire bipolar.

Fig. 23. Caracteristica de tranfer
pentru un circuit BICMOS

VCC [:TT VCE
3 T,
—c{ T, | ; _C'| _C'[] 4 I& q,
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0 b | ) L W | /o ==c
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|ﬁ 21 |ﬁ =

Circuit SAU - NU Circuit 8I- NU

Fig. 24. Circuite BICMOS

Tranformarea inversorului in circuit SAU-NU si respectiv SI-NU se face dupa aceleasi reguli ca
la circuitele CMOS standard.

Pentru circuitul SAU-NU, tranzistoarelg,TT, si T3 de la inversor se transforma in cate doua
douad tranzistoare de acelasi tip comandate de cele doud intréri dupa regula specifica circuitului
SAU-NU : tranzistoarele pMOS sunt inseriate ( vezi T4 provenite din 7 de la inversor ) iar
tranzistoarele nMOS sunt puse in parale] {dla inversor se transforméa in T;si T respectiv T
de la inversor in gsi Tg). Tranzistorul T din baza lui Qramane nemodificat si cu acelasi rol
(blocheaza pe Q2 in situatia nivel H la iesire).

Pentru circuitul SI-NU, tranzistoarele,TT, si T3 de la inversor se transformi de asemenea in
cate doud doud tranzistoare de acelasi tip respectand de data aceasta regula specifica circuitului
SAU-NU : tranzistoarele pMOS sunt puse in paralel 3(, Ta provenite din F de la inversor )
lar tranzistoarele nMOS sunt inseriate; € la inversor se transforma in Ty i T, respectiv T de
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la inversor in T si Te). Si de data aceasta tranzistorul T7 din baza lui Q ramane nemodificat si
asigurd blocarea acestuia 1n situatia nivel H la iegire.

In 1incheierea acestui capitol prezentdm doud grafice care ilustreazd comparativ unele
performante ale circuitelor BICMOS.

e intarzere (ns)
intdrzere (ns)

10 pJ
41 1 pl
3 ] 10 r p1p
CHIO TTL
21 1 & & \
11 BiCMOS 014 Biﬂhﬂﬁ ECL
i 2 3 4 |:|I,1 1 10 putere
Cr (F) { mwipoarta )
a. b.

Fig. 25. a. intarzierea specifica unor circuite logice; b. produsul putere-intarziere pentru unele
familii de circuite logice utilizand tehnologia deuz
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