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Cursul 04

C03 CIRCUITE LOGICE CU TRANZISTOARE BIPOLARE

C03.1 Parametrii circuitelor logice
Pentru a putea compara intre ele circuitele logice din diverse familii se au in vedere:
- posibilitatea de interconectare a circuitelor din aceleasi familii sau din
familii diferite;
- comportarea in regim tranzitoriu a circuitelor;

- caracteristica de alimentare si puterea disipata.

03.1.1 Interconectarea circuitelor logice

i o Posibilitatea de interconectare a circuitelor logice si
v ¢ parametrii specifici se determind din ,,caracteristicile statice” ale
g —

circuitelor logice. Pentru circuitul din fig. 4.1, avand parametrii
fg A1 specifici v, respectiv v, se definesc mai multe caracteristici

statice: caracteristica statica de transfer de intrare si de iesire.

Caracteristica statica de transfer

Reprezinta dependenta Up a circuitului de tensiunea aplicata pe una din intrarile sale u;,
celelalte intrari fiind conectate la astfel de valori incat caracteristica de transfer sa fie
semnificativa.

Din caracteristica de transfer se deduc :

- nivelele de tensiune oferite la iesirea circuitului logic corespunzatoare lui ,,0”
respectiv ,,1” logic : V,, , Vo s

- nivelele de tensiune acceptate la intrarea circuitului logic drept valori logice

,07 respectiv ,, 171V, ,V,,;

- tensiunea de prag logic, Ve sau V,,, — valoarea tensiunii de intrare la care se

considera ca se schimba starea iesirii

. . . Yo Vo
circuitului; Vou =V, Vou =V,
- marginile de zgomot statice in cele Bl
doua stari logice (MZL, MZH) care sunt V, =0 y V, =0
asigurate 1n cazul interconectdrii unor Vo Vi Vo Vi Y
circuite logice din aceeasi familie. Ele sunt
definite pentru circuitele cu caracteristica 3) b) fig 4.2
ig. 4.

inversoare ca fiind modulul diferentei dintre
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tensiunile oferite de iesire si cele acceptate la intrare ca nivele logice: MZL=V, -V, ,
MZH =V,,, -V,, . Acestea pot fi privite ca niste tensiuni continue care se pot suprapune peste
tensiunile de intrare data de un circuit identic fara a se schimba starea iesirii.

Caracteristicile de transfer pentru un circuit ideal de tip inversor respectiv neinversor
sunt prezentate in fig.4.2 a respectiv fig.4.2.b unde :

v

L= alim
P 2

\Y

In cazul ideal marginile de zgomot au valoarea maxima posibila MZL =MZH :%Va"m :

In cazul real (fig.4.3), trecerea de la o stare la alta

Vi Yo nu se face brusc, iar nivelele celor doud stari nu mai sunt
Vo -1 0 respectiv V,;,, . Ele sunt mai mari decat 0 respectiv mai
Y mici decat V,,,. Marginile de zgomot statice se

Vi, \_\1\ micsoreaza i, pentru. determ.ina?ea lor., pe caracteristica
Vo, Vi Vs Vi, Vs Vi Vi de transfer, se determina tensiunile de intrare pentru care
NoL en panta acesteia este egala cu -1, notate cu V,

fig.- 43 respectiv,V,, .

Se remarca existenta unei zone de tranzitie, AV . Se observa ca MZL si MZH sunt
mai mici decat in cazul ideal.

In realitate insi caracteristica de transfer nu este chiar ca in fig.4.3 datorita :

- dispersiei parametrilor la fabricatie

- zgomotelor induse 1n circuit o
V(l—h‘ax
- modificarilor parametrilor cu temperatura (VAR
- modificarii in timp a parametrilor \
Aceasta caracteristica de transfer se va plasa deci Moin i
n .. o e Y i
intr-o anumita banda (fig.4.4) unde avem: Muin - Mt fi
9. 44
- V| min - Valoarea maxima a tensiunii de intrare care mai

este perceputa ca nivel coborat (,,0" logic)
-V valoarea minima a tensiunii de intrare care mai este perceputd ca nivel ridicat (,,1"

logic)

iH max
Varezulta deci cd MZL =V, i -Voi mex » MZH =V, min =V max -

Caracteristica statica de intrare
Aceasta permite dependenta curentului de intrare de tensiunea de intrare. In general ea

este neliniara, aliura ei depinzand de structura circuitului.
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Din aceasta caracteristicad se deduc curentii absorbiti sau debitati pe intrare in cele
doua stari logice (1, , I, ). Valorile acestor curenti depind de temperaturd si prezinta dispersii

din fabricatie. De obicei se lucreaza cu valorile maxime ale acestora ( | ). Ele pot fi

iLmax 1 IiH max
in plaje foarte mari si depind de tipul circuitelor.

Y/

Tot din aceasta caracteristicd se pot determina si valorile V, ..,Viim admisibile

pentru tensiunea de intrare v; astfel incat circuitul sa functioneze corect .

Caracteristica statica de iesire

Aceasta da dependenta curentului debitat sau absorbit pe iesire in functie de tensiunea
de iesire. Se pot deduce de aici curentii absorbiti sau debitati la iesirea circuitului in cele doua
stari logice (1, , 1oy )

Acestea pot avea valori oricat de mari la un circuit ideal, iar la circuitele reale se
lucreaza cu valorile maxime (g o s Tormex )-

Folosind parametrii determinati din cele doua caracteristici, pentru a caracteriza

posibilitatea de interconectare a circuitelor din aceeasi familie se defineste parametrul
I

IOI—i—mX} = numarul

maxim de circuite dintr-o familie ce pot fi comandate de iesirea unui circuit din aceasta

. A . -
capacitate maxima de incarcare la iesire (,,fan-out”): N, = mln{M

iL max iH max

familie fard deterioarea nivelelor logice ale semnalului de iesire.

03.1.2 Comportarea in regim tranzitoriu

Pentru a caracteriza functionarea in regim tranzitoriu unui circuit logic se considera
cazul in care acesta este atacat pe intrare cu un impuls provenit de la un circuit din aceeasi
clasa incarcat cu un numar precizat de sarcini indentice.

Intr-o forma putin idealizatd impulsul obtinut la iesirea unui circuit numeric arati ca in
fig.4.5.a pentru circuitul inversor iar pentru cel neinversor ca in fig.4.5.b.

Vi =Vou . Vi=Vou v
v 0 \\ﬁm—v O
Vi=Vo - —L—
Vou Von ,
Vi 10.9av Vo 0.9AV
VoL 4 av A Vi Vo ! av 1 i
T ‘EH tin «t* b «:# b
torL tpLI—; bt fuw
a b .
) ) fig. 4.5

Se definesc:
-V, - valoarea corespunzatoare pragului logic

- t, - timp de propagare

- t, - durata frontului
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Valoarea timpilor depind de structurile electronice ale circuitului. Ei au valori de
ordinul zecimilor de ns pana la sute de ns.

Valoarea timpilor de propagare depinde de structurile electronice ale circuitului si in
special de capacitatile circuitului in timp ce valoarea duratei fronturilor depinde de structurile
electronice ale circuitului si in special de capacitatea de sarcina conectata la iesire.

Pentru caracterizarea intarzierii totale a unui semnal se definesc:

- timpul mediu de propagare t, :%(tpLH +1,,) (timpii de €y

propagare si duratele fronturilor fixeazd frecventa la care poate lucra \\
circuitul). Ly
- marginea dinamicd de zgomot — amplitudinea minima de fig. 4.6

zgomot de durata fixata ce produce modificarea starii iesirii (fig.4.6)

03.1.3 Caracteristica de alimentare si putere disipata

Circuitul de alimentare da dependenta curentului de alimentare de nivelul tensiuniilor
la iesirea circuitului si valoarea de alimentarea acceptate de circuit

Se definesc urmatorii parametri:

- tensiunea de alimentare, notata V.., Vee Sau V, (in tehnologie MOS).
- I - curentul absorbit de la sursa de alimentare in starea logica “0” (pentru iesire);
- lccy - curentul absorbit de la sursa de alimentare in starea logica “1” (pentru iesire);

- puterea medie absorbita sau disipata de circuit de la sursa de alimentare daca circuitul este

. . : 1 . :
excitat pe intrare cu un semnal dreptunghiular cu factor de umplere > si frecventa mica:

1
Pd :E(ICCL+ ICCH)VCC

Puterea absorbitd de la sursa de alimenatre include si o componenta tranzitorie ce
creste odatad cu frecventa de lucru a circuitului. Valoarea acestei componente depinde de
structura circuitului logic, este determinata atat de energia necesara incarcarii si descarcarii
capacitatilor de sarcina si parazite si de duratele finite ale fronturilor impulsurilor de comanda
cat si de fenomene interne ale circuitelor logice care, prin inertia proceselor de comutare,
favorizeaza cresterea curentilor prin circuit in timpul comutarii (ca la poarta TTL).

Puterea medie disipata este importantd in determinarea conditiilor de proiectare, atat
pentru dimensionarea sursei de alimentare, cat si pentru dispunerea pe placheta a circuitelor in
vederea evacuadrii caldurii disipate de circuit.

In proiectarea sursei de alimentare trebuie avut in vedere ci ele trebuie sa asigure si
componenta tranzitorie a puterii absorbite de circuitul logic. Puterea medie disipata este strans
legata de timpul de propagare, produsul celor douda marimi fiind considerat ca un factor de
merit al circuitului logic:

M= Pd tp
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C03.2 Schema bloc a circuitelor logice cu tranzistoare bipolare

Se foloseste uzual familia TTL (tranzistor tranzistor logic) in diverse variante ce
optimizeaza anumiti parametrii

Se folosesc mai rar circuite nestandard din familiile:

-1IL sau I? L — circuite logice integrate cu injectie care lucreaza cu tranzistoare
saturate (ca si TTL);

-ECL - circuite logice cu cuplaj pe emitor care lucreaza cu tranzistoare
nesaturate, ceea ce permite atingerea unor viteze de lucru foarte mari.

In general, intr-un circuit logic cu tranzistoare se evidentiazd 2 blocuri functionale

(fig.4.7)

Etajul de iesire este necesar pentru cd nivelele de i o . C';’;t
semnal furnizate la iesirea din circuitul logic sd nu frieay e

depinda de valoarea sarcinii.

Circuitele pentru realizarea functiei logice pot fi
de tip SI (de exemplu pentru circuitul TTL) sau de tip SAU (de exemplu pentru circuitul
ECL).

+E, E, Functiile SI respectiv SAU se pot realiza
numai cu diode si rezistoare ca in fig.4.8 si

D, R D, Rsau  respectiv fig.4.8.b.
Ve Vos Vs vy La circuitul SI dacd una dintre intriri este
Vi 5] Voo | la valoare coborata va rezulta la iesire o valoare
D, D, coboratd, in timp ce la circuitul SAU daca una
a) b) dintre intrari este la valoare ridicatd va rezulta la

fig. 4.8 lesire o valoare ridicata.

La circuitul SI e afectatd valoarea coborata a tensiunii de iesire (creste) in cazul
conectdrii in cascadd. Daca se conecteaza n circuite in cascada rezulta la o singura valoare a
tensiunii de intrare n tensiuni de iesire.

In principiu, aceste structuri logice simple, nu pot fi folosite in mod de sine statitor
pentru realizarea unor circuite combinationale complexe, prezentind multe dezavantaje. In
consecinta, circuitele logice SI si SAU cu diode si rezistente nu se utilizeaza in aceasta forma,
dar fac parte din circuitele de intrare ale altor structuri de circuite logice.

Logica semnalelor de intrare se poate realiza si in alte moduri; de exemplu pentru
circuitele din familia TTL unde se foloseste un tranzistor multiemitor.

Circuitul de iesire e realizat cu un tranzistor ce functioneaza in conexiunca EC
(functioneaza ca un inversor) sau in CC (repetor pe emitor).
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C03.3 Inversorul cu tranzistor bipolar

03.3.1 Regimurile de comutatie si parametrii

In circuitele logice, in majoritatea cazurilor, tranzistorul este folosit pe post de
comutator. In general, la comutarea dintr-o stare in alta, tranzistorul trece prin cel putin 2
regimuri de functionare din cele 4 posibile:

1.Regiunea de blocare (taiere) —ambele jonctiuni ale

tranzistorului sunt polarizate invers = curentii prin tranzistor c
au valori mici.
_— : : Vee L)
Schema simplificatd folositda pentru tranzistorul / Yy
. n . o n . p—— |
bipolar in regiunea de blocare arata ca in fig.4.9. El se J
comporti ca un comutator in starea deschis. o
. . . . . E
Intr-un model mai apropiat de realitate, se mai 040
ig. 4.

conecteazd un generator intre colector si emitor cu |.g,.

Tensiunea de deschidere Vg, este mai mare decat vy (Vg poate fi chiar negativa).
Tensiunile pe cele doud jonctiuni (Vg $i Vg ) sunt determinate de elementele externe
ale tranzistorului.
2.Regiunea activia normalid (RAN) — BE polarizata direct si BC polarizata invers.

Modelul simplificat folosit in regim stationar pentru un tranzistor in RAN este cea din
fig.4.10

B - ig c Este regimul de tranzitie intre regiunea de blocare

Jb si regiunea de saturatie. Dependenta lui i, de uge este de
Vee Vee W‘f- Bo iB
E

tip exponential ca in fig.4.11. Vg, este tensiunea directa

pe jonctiunea BE pentru care i al tranzistorului este de

fig. 4.10 : N
g ordinul mA. Valoarea V., este de aproximativ 0.6 V
ig pentru tranzistoarele de comutatie iar Vi =0.75 ... 0.8 V.
j Factorul de amplificare statica B,este mai mic
V, . A . . .
Ve B8 decat la tranzistoarele folosite in aplicatii analogice El are

fig. 4.1 valorile (,=60...100 pentru tranzistoarele NPN de

comutatie discrete si ,=40...60 pentru tranzistoarele din circuitele integrate.

3.Regiunea de saturatie — ambele jonctiuni B =t c
polarizate direct. —
. . . Voo 1= Ve
Schema echivalenta folositd pentru un tranzistorul = T
aflat in regiunea de saturatie este cea din fig.4.12. Intre baza
si emitor avem sursd ideala avand Vg, = 0.75...0.8 V, iar g 41
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intre colector si emitor tranzistorul se comportd ca o sursa de tensiune V., < 0.1 Vsio

rezistentd r,, <10 Q. V., depinde usor de valoarea i. la saturatie. Aceste valori mici se

Esat

.....

4.Regiunea activd inversd — BE polarizata invers si BC polarizata direct (invers fata
de RAN).

Functionarea tranzistorului este caracterizatd de o, si f; corespunzatoare o, sif,din
RAN. Din cazua asimetriei colectorului si emitorului §i a asimetriei din dopare va rezulta a,; =
0.1 si B, putin mai mare ca 1. Curentul rezidual de emitor cand tranzistorul este blocat este un

un ordin de marime mai mic decat curentul rezidual de colector in aceeasi situatie.

Din punct de vedere al comportamentului in regimul tranzitoriu (al modului in care
comuta dintr-o regiune in alta) un tranzistor e caracterizat de capacitatile de bariera ale celor 2
jonctiuni :

C . C : o
=—>0 — 5i C,, =—>L%— unde C,,, este capacitatea de barierd a

Cbe
P
Ug Ug

jonctiunii la tensiune de polarizare 0, U,,U, sunt barierele intene de potential ale jonctiunilor

bl

) . o1 1
iar n un coeficient cuprins 1ntre§ <n< E .

Pentru a micsora timpii de tranzitie dintr-o stare in alta, aceste capacitdfi trebuie sa
aiba valori cat mai mici = suprafata celor doua jonctiuni mai micd decat la tranzistoarele
folosite in aplicatii analogice = curentii reziduali ai jonctiunilor mai mici la tranzistoarele de
comutatie, ei avand valori sub 1 nA = caderi de tensiune mai mari pe jonctiunile polarizate
direct.

Timpul de viata al purtatorilor minoritari de sarcind din baza pentru tranzistoarele
NPN t, trebuie sd aibd valori cat mai mici (circa 10ns). Deci se foloseste doparea regiunii
bazei cu atomi de Au ceea ce duce la cresterea vitezei de recombinare.

Timpul mediu de recombinare din baza, al sarcinii in exces a purtdtorilor minoritari in
regiunea de saturatie este T, (acelasi ordin de marime).

In regiunea de saturatie tensiunile pe cele 2 jonctiuni sunt bine determinate in functie
de curentii prin tranzistor, curengii de baza si de colector fiind bine determinati de elementele
externe ale tranzistorului.

Sl
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Cele trei regimuri de lucru principale ale tranzistorului se pot analiza pe caracteristicile
de iesire ale tranzistorului in conexiune EC (fig.4.13). Caracteristica curentului de colector in
functie de tensiunea colector emitor fiind cea din fig.4.14. Dreapta statica de functionare
E. = Rci; +V e determind pe caracteristicd doud puncte:

- punctul A care corespunde starii de blocare (ig = 0)

- punctul B care corespunde inceputului curentului de saturatie.

Se definesc:
E. -V, E .
gy =2~ —C curentul de saturatie
RC RC
I - . . o . -
-l g =52 - curentul de baza la saturatie incipienta

0

In regiunea de saturatie curentul de colector nu e constant, depinzand de E. si R, =

- un tranzistor va functiona in RAN dacd 0 < i <l

. L . . o . E
- un tranzistor va functiona in regiunea de saturatie daca iy > g, $i log =—=

C

Se definesc:

: : . i —1
-gradul de saturatie al unui tranzistor: n=-2—2%

BSI

3 i
-factorul de supracomanda: n'=—2-=n+1
BSI

In regiunea de saturatie 1., <Blg.

Principalul avantaj al functionarii tranzistorului bipolar in regiunea de saturatie consta
in faptul ca tensiunile de pe jonctiuni sunt bine precizate, cu valori mici, practic independente
de tensiunea de alimentare, iar curentii prin tranzistor au valori determinate numai de circuitul
exterior, ceea ce nu se poate afirma despre tranzistorul aflat in regiunea activ normald. De
asemenea puterea disipata de tranzistor in saturatie la jonctiunea colectorului este foarte mica
in comparatie cu puterea disipatd de tranzistor in RAN.

Dezavantajul functiondrii tranzistorului bipolar in saturatie constd in Intarzierea la
comutarea inversa cand trebuie evacuatd toatd sarcina acumulata in baza si care este in
cantitate mai mare decat in tranzistorul functionand in RAN la acelasi curent de colector si
dependenta de curentul de baza al tranzistorului.

In circuitele numerice tranzistorul bipolar lucreaza, de obicei, ca un comutator care isi
schimbd In permanenta starea. Trecerea tranzistorului din starea de blocare in starea de
conductie (RAN sau SAT) reprezintd comutarea directd iar trecerea acestuia din starea de
conductie in starea de blocare reprezintd comutarea inversa.

Pentru studierea regimului tranzitoriu de comutare dintr-o regiune in alta se foloseste
in situatii nu foarte pretentioase metoda sarcinii (tranzistorul e privit ca un dispozitiv controlat
in curent). Aceasta permite obtinerea unor rezultate interpretabile fizic ce permit tragerea unor
concluzii referitoare la imbunatatirea unor parametrii.
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