Circuite logice cu tranzistoare cu efect de camp Eugenie Posdarascu - CED-C11

aei.geniu.ro
Cursul 11
C04 CIRCUITE LOGICE IN TEHNOLOGIE MOS
C04.1 Comutator electronic cu tranzistor cu efect de camp

Pentru aceste circuite se folosesc in general tranzistoare MOS (fig.9.1) cu canal indus
de tip N sau de tip P sau combinate.

D D I 1 1 1 . . . .
In functie de tipul tranzistoarelor exista circuite tip :
Gﬁf—{%‘zs Gz—‘%}m N-MOS, P-MOS sau C-MOS
S S

Se folosesc ecuatiile de functionare ale wunui
tranzistor MOS (ecuatiile lui Sah) unde:

a) [?) -V - valorea tensiunii grila-sursa de la care apare inversiunea
fig.11.1  °
in canalul dintre sursd si drena; este de obicei constanta,
pie g\ : A A - . .
i stnatle depinzand in general de temperaturd si de diferenta de
zom | 'D 1 1 3 <1
inara | %/7@ >\\/;»/ potential dintre sursa si substrat.
— N, Pe carcacteristica tranzistorului MOS (fig.9.2) avem:
ey, Pentru 0 < V, < V-V, cu Vg> V, i
fig 11.2

iy =k((Vs —V, Vs —%vg) unde k :&LZ iar :

- 1, - mobilitatea purtdtorilor majoritari din canal
-C,, capacitatea pe unitatea de suprafatd a condensatorului format intre porti

- Z - adancimea canalului
- L - lungimea canalului

z . . . .
L factor de forma al tranzistorului. (K pentru tranzistoare cu acelasi factor
de forma este diferit).
.k
Pentru V, > V-V, avem i, :E(VG -V,)?.

pF

Valoarea uzuald pentru C,, cind izolatorul este de SiO, este de aproximativ 1——,
m

iar dimensiunile uzuale pentru zsi L sunt cuprinse intre 2u si 100u (functie de tensiunea de
alimentare).

Folosit ca element de comutatie tranzistorul cu efect de camp se foloseste in regiunea
de blocare si in regiunea de conductie liniara :

- cand este blocat, curentul dintre sursa si drena este foarte mic (de ordinul nA)

- cand este in conductie Tn zona liniara (comutator inchis) intre sursa si drena se comporta ca o
rezistenta echivalenta, necontinand si o tensiune reziduala.




Circuite logice cu tranzistoare cu efect de camp Eugenie Posdarascu - CED-C11

aei.geniu.ro
C04.2 Circuite logice CMOS
+VDD

Structura fundamentald in realizarea circuitelor CMOS o T
reprezintd inversorul CMOS a cérui schema este cea din fig.9.3 unde jﬁ
avem valoarea tensiunii de prag standard este V,=1.5+3 V. ViJ T, v,

Tranzistorul T este blocat dacd v;=0 sau v;<V, = Uy (T,)) = — -

fig. 11.3

Voo~V >V, = T, in conductie (presupunénd initial cd V>V +V, )
= V,=Vpp =V, (nu depinde de parametrii tehnologici ai tranzistorului). Dacd v,>V si

Use(T,)=Vpp-Vi<V,, = T, blocatsi T, in conductie = v, =V, ~0.

03.6.1 Caracteristica de transfer a inversorului CMQOS

Vo
Vor=Vo L
. . V,
Aceasta este prezentata in fig.9.4 unde se disting 5 zone o 1
< : V Vi
(se presupune cd Vp, >V, +V ) ® Y \\I}/ oy
Pn_vprL PP
I - T, blocat si T, in conduce la curenti de drend foarte MZH | MzL_
mici iar v, =V, . fig. 11.4

Il - T, intrd in conductie in regiunea de saturatie (Us,=V, ) iar T, lucreazd in regiunea

liniara (nu are canalul complet inchis). In acest caz avem:

n

o, =i, = S0V, =5 (Voo ~¥)Vo0 1)~ Voo ~¥5)")
D Dy 2 ! pn 2 DD i DD 0 2 DD 0

=V, =V, +Vpp+\/(\/DD —V,,—Vv)’—a*(v;,—V,,)* unde a* :E_n,
p

IIl. T, si T, sunt in conductie in regiunea de saturatie. La modelul simplificat
considerat pentru tranzistor panta in aceasta zona este infinita.

Tensiunea de prag se obtine scriind egalitatea curentilor celor 2 tranzistori cand
amandoi sunt in zona de saturatie. Obtinem:

Voo —Vpp + ann
a+1 '

kn 2 _ kp 2
?(VprL _Vpn) _?(VDD _VprL _Vpp) = VprL =

Dacd a=1 (avem acelasi prag de conductie k, =k;) si V, =V, =V atunci

V
Vi =22

Inversorul CMOS se apropie de un circuit ideal adica foloseste complet excursia de
tensiune maxim posibila de la iesire.

Vo =V, +av, _ Voo +aV,, +V,)
a+1 a+1 '

Voo =Vo1 =Voo =V =Vpp = Vor =V +Vo = Vo +

pp
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IV. T, in regiunea liniara si T, la saturatie. Caracteristica de transfer se obtine scriind

2
egaliatatea curentilor : k—2"((vi -V, )V —V?O) =7p(\/DD -v,-V,)’ =

1
VOIV =V, _Vpn +\/(Vi _Vpn)2 _(VDD _Vpp _Vi)2 ? :

VDD - a(Vpp +Vpn)
a+1 '

Pentru v, =V, = Vo, =V, =V, = Yy, =

V. T, blocat (Usz< U si T, 1n conductie la un curent foarte mic in regiunea

prag)

liniard la o tensiune U, foarte mica = v, = 0.

Voo =V, +aVv,, _ a(Vpp —V,p) +Vy,
a+1l a+1l

MZH =V =V =Vip —

Voo —V,, +aV,,
a+1 '

MZL=V,, —V, =

Daca a=1 = MZH =MZL = \% (au valoarea maxima posibild).

Dar MZH =V,,, —V/(-1) si MZL =V/"(=1)-V,, .

P e I A
entru a=1 si tensiuni de prag egale avem V,'(-1) = —5
Vpp —2V Vo =2V, 3V +2V V. +2V
V(D) =20 T o MZH =V, -0 e e D g iz - e
\Y

Se poate observa cd MZH = MZL = % .

Tinand cont de conditiile cele mai defavorabile, marginile de zgomot asigurate de
producdtor se situeaza in jurul valorilor de 0.3+0.5 V.

Dacé Vp, =V, +V,,, din caracteristica dispar zonele I si IV iar aceasta caracteristica
arata ca in fig.9.5

Daca Vp, <V, +V,,, apare 0 zona de histerezis (fig.9.6) — o zona in care ambele

tranzistoare sunt blocate. Valoarea tensiunii de iesire depinzand de sensul din care se modifica
tensiunea de intrare.

Voo

Vi

Vi
Vpn VDDz\én +Vpp VDD 'Vpp Vpn VDD
fig. 11.5 fig. 11.6
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03.6.2 Caracteristica de alimentare

Aceasta este prezentata in fig.9.7 unde :

| o -dacd v, € (V,,,V,,.) ambele
DDmex . n . Vi
tranzistoare sunt in conductie =
: . k —
iy =iy =—(v, =V _)? _
VDD DD D, 2 ( i pn) flg 11.8
Vi
Voo Vo Voo Ve -dacd v; € (V,,,Vpp —V,,) atunci T, in regiunea liniard i T

fig. 1.7

k
la saturatie = ipp =iy, =7p(\/DD -V, =V,.)%

k
1 : .3 n 2
Valoarea maxima a acestui curent va fi: Iy, = > Vo Vo) =

_ ﬁ (VDD -V, +av,,
2 a+1

2_ N DD n
_Vpn) =L (——FE =7

2 a+l

)2
Curentul absorbit este dependent de valoarea tensiunii de alimentare V. Cu cat

frecventa semanlului de intrare este mai mare cu atat puterea disipata de circuit creste.

Daca interconectam circuite CMOS caracteristica statica de incarcare a circuitului este
foarte mare. Curentul de intrare intr-un circuit CMOS este sub 9 nA.

Nivelul de tensiune la iesire este afectat daca interconectdm un inversor cu circuite din
alte clase sau comandam sarcini rezistive.

Daca se conecteaza o rezistenta de sarcind Ry la masa (fig.9.8) , V,, nu este afectat

dar Vo, scade caci prin R circuld un curent ce trbuie asigurat de tranzistorul T .
Pentru Ry =1 kQ nivelul tensiunii de iesire poate sd scada cu 25%

Daca Rg se conecteazd la V, V,,, nu este afectat dar V,, creste (prin Rg circula un
curent ce trbuie asigurat de T,).

Daca se conecteazd o rezistentd de sarcind R la masa

D Voo
(fig.9.8) , V,, nu este afectat dar V,,, scade caci prin Rq circula un
curent ce trbuie asigurat de tranzistorul T .
Vs
Pentru Ry =1 kQ nivelul tensiunii de iesire poate sd scada ”
cu 25%. fig. 11.9

Daca Ry se conecteazd la V5, V,,, nu este afectat dar V,, creste (prin Rg circula un

curent ce trbuie asigurat de T,).
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03.6.3 Regimul tranzitoriu al inversorului CMOS

Depinde de capacitatile pe care lucreaza la iesire inversorul. Timpii de aparitie a
canalului tranzistorului comandat pentru a intra in blocare sunt foarte mici si se neglijeaza.

Capacitatea circuitului inversor Cg este formata din, capacitatea de intrare C,,, ale
circuitelor similare comandate de acesta, capacitatea de iesire a sa C,, si de capacitatea firelor

de legatura de la iesirea circuitului la intrarea altuia.

Valorile tipice sunt : pentru C, =~ 10 pF, pentru capacitatea medie de intrare ~ 5 pF
(depinde de tensiunea de intrare a inversorului).

15pF G Valoarea maxima a acestei
capacitati (fig.11.10) se atinge
SpF cand tensiunea de prag este egala 75—
v cu tensiunea de intrare deoarece ViJ
\V '

cand cele doua tranzistoare sunt in
fig. 11.10 conductie se reflecta in paralel pe

intrare prin efect Miller capacitatile grila-drena ale celor doua
tranzistoare (fig.11.11).

In fig.11.12 sunt prezentate raspunsurile tensiunilor de i
iesire la excitarea cu un semnal dreptunghiular. Avem : %
. k
i mx = (Vpp —Vn)’- Cs se descarci la curent constant pe t
' 2 Vo ty. ,tﬂi
: dv, . o V. B
durata t, . i. :Cd_toz_'Dnmax $i —ip, ety =C(~Vyp +V,), 00y, 1
V, )
C -V, i .
unde V, =V, =V, = t, :—(\_/DD 1). Vo b
IDn max
—
- H kn 1 2 t
Dupa V;,, =V, avem I, :?(VDD Vo Vo _EVO) = Vog
2C, 't dv, 2V, -V, 2C
t,= Sj — =i ynde 1, =—8 B
kn A Vo _VOV1 2 Vo kn (VDD _Vpn) t
fig. 11.12

Daca V, = 0.1V, atunci t, =%”In 19.

ty =t +t,, pentru valori uzuale t, este de ordinulcatorva zeci de ns.
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03.6.4 Circuite elementare CMOS

Inversorul — este prevazut si cu un circuit de

protectie la strapungerea oxidului de sub grila
metalicad. Capacitatea poartd substart si sarcinile
electrostatice de incarcare a grilei pot duce la caderi
de tensiuni pe oxid care sa depaseasca 100 V.

Schema reald cu protectie a inversorului este
cea din fig. 9.13 unde:
-D, si D, limiteaza tensiunea pe grilele celor doud tranzistoare la valoarea minima —U

cand D, este in conductie si la valoarea maxima V, +U, cand D, este in conductie.

- D, si restul diodelor — sunt diode parazite ce se formeaza intre substratul de tip p in care este

realizat tranzistorul cu canal p si difuzie.

-R limiteaza curentul prin D, si D, céand accidental acestea intra in conductie (R = 1.5 kQQ)

-D, este o dioda Zener cu U~ 25 V pentru limitarea tensiunii grila-substrat (sau masa)

strap

cand circuitul nu este conectat la tensiunea de alimentare.
Toate circuitele au la baza un inversor CMOS.

Poarta ,,SAU-NU" (fig.11.14) cu doua intrari foloseste
inversorul CMOS. Daca cel putin una dintre cele doud intrari
este la valoare ridicata atunci T, este in conductie (valoare de

iesire coborata corespunzatoare lui ,,0” logic) si T  blocat.
p g p

Circuitele ce realizeazd functionarea circuitelor
complexe au circuite buffer de intrare si iesire care cresc timpii
de propagare, dar tranzistorii au timpi de comutatie mici.

Structurile foarte des folosite de sine statatoare sau in fig. 11.14
compunerea circuitelor complexe au un circuit de trecere echivalent s +Vop
cu 2 tranzistoare MOS complementare conectate in paralel intre
sursa si drend si comandate in antifaza.(fig.9.15) .

Structura se comportd ca un comutator (pentru semnale

logice sau analogice). Tranzistorii pot fi amandoi blocati sau unul
blocat si celalalt in conductie sau amandoi in conductie. fig. 11.15

Cand sunt comandate pentru a fi in conductie cel care e in conductie efectiv depinde
de polaritate tensiunii aplicate intre terminalele IN s1 OUT.




