4. FAMILIA DE CIRCUITE INTEGRATE NUMERICE CMOS (19.04.04)

4.0. INTRODUCERE

Familia de circuite integrate CMOS a fost dezvoltatd aproximativ in aceeasi perioada cu familia
TTL, dar initial a avut o extindere mai redusa datoritd timpilor de propagare mai mari si implicit a
frecventei de operare mai reduse (cuprinsa tipic intre 1 si 10 MHz). La realizarea acestor circuite sunt
folosite tranzistoare MOS cu canal # si canal p, evitindu-se utilizarea rezistentelor.

Familia CMOS ofera o serie de avantaje fatd de circuitele TTL:

e cresterea densititii de integrare de circa zece ori, permitand astfel integrarea unor functii

suplimentare;

e rezistenta de intrare este foarte mare, curentii de intrare sunt foarte mici, ceea ce corespunde la
un factor de bransament mai mare decat la TTL;
tehnologia este simpla, deci si iefting;
puterea consumata 1n regim static este foarte mica, neglijabila;
este posibila folosirea unei plaje largite de tensiune de alimentare (pentru seria 4000, 3+18 V);
au o margine de zgomot (mult) mai mare decat cea Intalnita la familia TTL;

Dezavantajul major al seriei 4000 consta in timpul de propagare mai mare decat la TTL, dar datorita
perfectionarilor tehnologice ulterioare timpul de propagare a fost redus considerabil la seriile CMOS
rapide.

Seriile CMOS utilizate in prezent sunt:

- seria 4000, aparuta in 1972 care se foloseste si in prezent in aplicatii industriale datoritd marginii
de zgomot foarte mari. Poate fi utilizatd in aplicatii in care frecventa semnalelor de la intrarile
circuitelor logice nu depaseste cativa MHz, tensiunea de alimentare fiind Vpp = 3 + 15 V, iar
marginea de zgomot depinde de tensiunea de alimentare: AU, = 30% Vpp.

- seriile CMOS rapide (74HCxxx, 74HCTxxx) dezvoltate dupd 1980 au performante superioare
seriei 4000, prima varianta fiind compatibila cu niveluri de tensiune de intrare CMOS (tensiunea
de alimentare fiind cuprinsd in intervalul 2 - 6V), iar cea de-a doua cu niveluri de tensiune de
intrare TTL, tensiunea de alimentare fiind cuprinsa in intervalul 4,5 —5,5 V.

- seriile performante (74ACxxx, 74ACTxxx) au proprietati imbunatatite fatd de HC (tensiunea de
alimentare 6V), prima variantd fiind compatibilda cu niveluri de tensiune de intrare CMOS
(tensiunea de alimentare fiind cuprinsa in intervalul 2 - 6V), iar cea de-a doua cu niveluri de
tensiune de intrare TTL, tensiunea de alimentare fiind cuprinsa in intervalul 4,5 - 5,5 V.

4.1. SERIA 4000 — CARACTERISTICI GENERALE

Seria 4000 se utilizeaza incd in aplicatii industriale datoritd unei margini de zgomot ridicate
(0,3Vpp), a plajei largi de tensiuni de alimentare (tipic 3 - 15 V si maxim 18 V) si a frecventei maxime
de operare de ordinul MHz.

Pentru seria 4000 poarta fundamentala este inversorul CMOS. In astfel de circuite se utilizeaza
tranzistoare MOS cu canal # §i cu canal p. Pentru tipul n se folosesc tranzistoare cu canal indus cu
imbogatire (figura 4.1). Deoarece in circuitele practice substratul tranzistorului cu canal p se leagd la
cel mai pozitiv potential din schema (Vpp), iar substratul la tranzistorul # la cel mai negativ potential
(notat Vss, care de obicei este masa - GND), pentru simplificarea reprezentdrilor se vor utiliza
simbolurile alternative din figura 4.1, inspirate de tranzistoarele bipolare npn si pnp.
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Figura 4.1. Tranzistoare MOS folosite in circuitele CMOS, simbol clasic si reprezentare simplificata.
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Figura 4.2. Caracteristica Iy — Ugs a tranzistoarelor MOS cu canal indus.

Din caracteristicile reprezentate in figura 4.2 se remarca faptul ca pentru Ugs = 0 V nici unul dintre
tranzistoare nu conduce. Conductia incepe la depasirea in modul a unei tensiuni de prag U, sau Vry,
care are o valoare tipica de 1,5 V pentru seria 4000. Perfectionarile tehnologice constante realizate in
ultimele decenii au condus la reducerea acestei tensiuni de prag la 1,25 V si ulterior chiar sub 1 V,
permitand astfel aparitia unor serii alimentate la 3,3 V (3 V), apoi la 2,5 V sau mainoula 1,8 V.

La dimensiuni geometrice identice cele doud tranzistoare au parametri diferiti. Cele cu canal n sunt
superioare din punct de vedere al conductiei, prezintd o tensiune de prag mai mica si o rezistenta in
conductie Roy (rezistenta dintre drend si sursd in conductie) mai redusd; de asemenea functioneaza la
frecvente mai ridicate. Schema electrica a circuitelor din celelalte serii este similara cu cea din seria
4000.

4.2. INVERSORUL CMOS

Inversorul CMOS (figura 4.3) este poarta fundamentala din seria 4000. Rolul elementelor din schema:
- Ry si Dy asigura limitarea tensiunilor de intrare pozitive la valoarea Uinax = Vpp + Us;
- R, 51 D, (dioda distribuitd) protejeaza stratul de oxid al portii fatd de tensiunile de intrare negative
care pot apare 1n regim tranzitoriu;
- Ty si T, formeaza etajul inversor cu doud tranzistoare complementare ce functioneazd in
contratimp;
- fiecare tranzistor e insotit de o dioda parazita intrinseca conectata in antiparalel cu tranzistorul.

Pentru a obtine timpi de comutare apropiati pentru tranzitiile iesirii din L in H si din H in L, este
necesard egalizarea rezistentelor drena-sursd in conductie Ron; = Ronz , de aceea dimensiunile celor

T

douad tranzistoare sunt diferite: g =(2~3) g
L o L
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Figura 4.3. Inversorul CMOS - schema electrica, schema simplificata, simbol.

4.2.1. Analiza functionarii inversorului in regim static

Pe baza analizei grafice prin suprapunerea caracteristicilor iy; = f(Ugs1) §i iex = f(Ugsz), tinand cont ca
Uigs = u; si Uxgs = u; — Vpp, iar iesirea este in gol, in figura 4.4 sunt reprezentate caracteristicile
tensiune curent pentru ambele tranzistoare.

conductie
simultand

Figura 4.4. Caracteristicile reunite curent-tensiune ale tranzistoarelor din inversorul CMOS.

Daca:
- 0 <u; < Upy, T este blocat, iar T, ar putea conduce (daca ar avea pe unde);
- Upy < u; < Vpp — Up,, ambele tranzistoare conduc si curentul de conductie simultana (cu iesirea in
gol) este ity 2 = min{ipy, ip2}
- Voo — Upy <u; < Vpp, T, este blocat, iar 7 ar putea sa conduca (daca ar avea pe unde).

Pentru a evita regiunea de conductie simultana, Vpp se alege astfel Incat sa respecte conditia: Vpp >
U,1 +|Upa|. Deoarece tensiunea de prag la seria 4000 este U, = - Uy, = 1,5 V, rezultd Vppmin =3 V. In
cazul in care Vpp < U, + |Up|, inversorul va prezenta o caracteristicd de transfer cu histereza

[Ardeleanu]. Considerand Vpp > U, + |Uy| se va analiza functionarea inversorului CMOS.

Considerand A = 0 logic, adica u; = UL = 0, rezulta ca 7 este blocat, iar T, conduce. Tensiunea de
iesire este up= Upy= Vpp. lesirea Y este 1n 1 logic.
Daca A =1 logic, ui= Uiy = Vpp, Ti conduce (u#16s = Vpp), T2 este blocat (uggs = i - Vpp = 0), de
unde rezulta ca u,= 0 V, iesirea Y fiind in 0 logic.

In concluzie, circuitul functioneazi ca inversor. Puterea consumata in regim static are valoare foarte
mica corespunzatoare curentului rezidual al tranzistorului blocat (10 uW — pentru un circuit la care

poarta este realizata dintr-un strat de Al, respectiv de 1 uW — pentru poarta din Si).

Caracteristica de transfer (figura 4.6) depinde de tensiunea de alimentare V'pp si se reprezinta pentru o
anumita valoare a acesteia.

67



Figura 4.5. Functionarea inversorului CMOS in regim static.
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Figura 4.6. Caracteristica de transfer a inversorului CMOS.
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Figura 4.7. Inversorul CMOS — schema de simulare CircuitMaker.
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Figura 4.8. Simularea CircuitMaker a caracteristicii de transfer a inversorului CMOS.
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4.2.2. Analiza functionarii in regim dinamic

Comportarea dinamica este determinatd de constantele de timp C,Roni $1 CyRona.
a.) Pentru tranzitia iesirii din starea SUS in starea JOS, T intrd in conductie si Cp se va descarca
pe Roxi.
b.) Pentru tranzitia iesirii din starea JOS in starea SUS, T3 intrd in conductie, Cp se incarcé prin
Ronz In aproximativ aceeasi durata.

Desi tranzistorul MOS comutd mai rapid decat cel bipolar, din cauza capacitatii parazite Cp relativ
mari aferente seriei 4000, timpul de propagare ¢, este relativ mare. Expresia C, tine cont de capacitatea
intrinseca de iesire a inversorului (Cy), de capacitatea traseelor conductoare (C..,) §i de capacitatea
parazita a tuturor intrarilor portilor conectate la iesire:

C,.=C +C,_, +iCl.;
1

Timpii de propagare tipici obtinuti pentru seria 4000 sunt:
- t, = 60 ns (pentru poarta din Al),
- 1, =40 ns (pentru poarta din Si).

4.2.3. Puterea consumata in regim dinamic

Puterea totala disipatd de inversorul CMOS este formata din puterea disipatd in regim static Pst si cea
in regim dinamic Pd. Daca sarcina inversorului este un alt circuit CMOS, Pst are valori extrem de mici
si este neglijabila.
Puterea disipata in regim dinamic are doua componente: Py = Py, + Py.
- P4, este puterea consumata datoritd conditiei simultane a tranzistoarelor intr-un interval relativ
scurt de timp;
- Py, este puterea consumata datoritd Incarcarii repetate a capacitatii parazite de la iesirea circuitului.

Pentru Py, se poate scrie:
t/-

t
1t . :
By = ?J-zVDDlTl,Tzdt =2V J.l“’”dt;
0

0

AlUi U
iH
>t
o
VAN VAN S\ >
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Figura 4.9. Curentul de conductie simultana ir12.
Reducerea Py, implicd micsorarea tensiunii de alimentare Vpp si a duratei fronturilor #. Pentru # < 100

ns, Py, este neglijabila fata de Py,. Graficul din figura 4.10 ilustreazd aceastd dependenta la diferite
tensiuni de alimentare Vpp.
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Figura 4.10. Dependenta P4, de durata fronturilor, in functie de tensiunea de alimentare Vpp.

Pentru calculul Py,, trebuie avut In vedere ca in fiecare perioada, la tranzitia din starea JOS in starea
SUS, are loc incarcarea C,, energia necesara incarcarii fiind:

2
W. = CoVon
c, )
Incircarea se face prin Ry, energia disipati pe aceasta rezistenta fiind exprimati prin urmitoarea
© t
. . . 4 -
integrala: W, = lépRZOth ,unde i, = DD _. o R | de unde rezulta:
0 20N
0 2 2 2 % 2
W _ VDD e RyonCp R dt _ VDD RZONCp [e RZONCP] |oo_ CPVDD
Rons Rz 20N T R B 0 9
0 120N 20N
2
Energia absorbita pentru fiecare perioada este W, = pTDD si deoarece Py = 2 f Wy, rezulta:
2
P,=fCVpp 4.1)

In foile de catalog se specifica de obicei capacitatea de calcul a puterii dinamice cu iesirea in gol Cro

N
P,=fC pVgD; C,=C,+C,, +ZCl.k , unde C, se da in catalog, C., reprezintd capacitatea
k=1

conexiunilor si Cy este dat in catalog pentru fiecare intrare (valorile tipice fiind cuprinse intre 5 si 15
pE).
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4.3. ALTE CIRCUITE ELEMENTARE DIN FAMILIA CMOS

4.3.1. Circuitul SI-NU

4| T, T2b
Typ I—'_B _l Th le I_"E

Figura 4.11. Circuitul SI-NU si circuitul SAU-NU din seria CMOS.

In aceste scheme nu s-a mai reprezentat circuitul de protectie rezistentd-dioda, deoarece ele nu au nici
un rol in functionarea normala a circuitului.

Tabelul 4.1
Functionarea portii SI-NU CMOS
B T la T 1b T 2a T 2b
0 blocat blocat conduce conduce
1
0
1

blocat conduce conduce blocat
conduce  blocat blocat conduce
conduce conduce blocat blocat

»—A»—AOO>

O»—A»—ab—Ab-<

e Daca A=0,B =0, T\a, T sunt blocate, iar 7,4, T>g conduc. 77, T>g pot fi comparate cu niste
rezistente relativ mici (zeci, sute Q), iesirea este SUS, uy = Vpp.

e Daca A=0(1)si B=1(0), T)a (T1) este blocat si Tig (T15) ar putea conduce. Unul din
tranzistoarele 754, T>g conduce, deci si in acest caz iesirea este SUS, uy = Vpp.

e Daca A=1, B=1, T4, T1g conduc, iar T»,, Tog sunt blocate, deci ug = 0.

4.3.2. Circuitul SAU-NU

Tabelul 4.2
Functionarea portii SAU-NU CMOS
B Tia T Tsq Ty
0 blocat blocat conduce conduce
1
0
1

blocat conduce conduce blocat
conduce  blocat blocat conduce
conduce conduce blocat blocat

—_—_o ol

oo o~

e Daca A=0,B=0, T, Tigsunt blocate, iar T4, T conduc; iesirea este SUS, 1y = Vpp;

e Daca A =1 (0), B=0 (1), unul din tranzistoarele 7} este in conductie, iar unul dintre
tranzistoarele 7, este blocat, (iar celalalt ar putea conduce, dar nu are pe unde), deci iesirea
este legatad la masa, Y = 0 logic;

e Daca A=1,B=1, Tia, Tig conduc, iar 75, T>p sunt blocate, iesirea este si in acest caz legata
la masd, Y = 0 logic.
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Comparand cele doud variante de circuite (SI-NU cu SAU-NU) din punct de vedere al ariei de siliciu
ocupate: se preferd ca tranzistoarele conectate in serie sd fie cu canal n, deoarece rezistenta in
conductie Ryy este mai mica (pentru cele cu canal p trebuie marita aria de siliciu pentru a pastra acelasi
Ron).

4.4. REGULI DE UTILIZARE A CIRCUITELOR CMOS

1. Nici o intrare a unui circuit logic CMOS nu se lasa flotantd, ci se conecteazd la un
potential bine stabilit: U sau Uy in functie de tipul circuitului.

a. O posibilitate de conectare pentru portile SI-NU, respectiv $I este polarizarea cu o
tensiune Vpp, in acest caz rezistenta Rp utilizatd la circuitele TTL nu mai este
necesara.

b. La circuitele SAU, respectiv SAU-NU polarizarea se realizeaza prin legare directa
la masa (figura 4.11).

c. Intrarile nefolosite se pot lega la alte intrari folosite (figura 4.12), cu dezavantajul
legat de multiplicarea capacitatii de intrare C; (creste proportional si curentul de
intrare, dar ramane la o valoare neglijabild).

A A
Figura 4.12. Pentru portile SAU-NU, SAU, intrarile nefolosite se conecteaza la masa sau U

2B O— 2 H -
25 O~ 2 H -

Figura 4.13. Indiferent de tipul portii, intrarile nefolosite se pot lega la alte intrari.

2. Intrarile portilor nefolosite pot fi conectate ori la masa, ori la Vpp, puterea consumata
fiind aceeasi (neglijabild).

3. Este interzisd interconectarea iesirilor a doud sau mai multe circuite logice, dacad exista
posibilitatea ca aceste iesiri si ajungd la niveluri logice diferite. In figura 4.13 este
prezentata o situatie in care iesirile pot fi interconectate — legand in paralel atét intrarile
cat si iesirile unor porti din aceeasi capsula.

A _o |
B —e—
C —

s s
]
£

capsula comuni

Figura 4.14. Posibilitate de interconectare a iesirilor a doua circuite CMOS.



4. Niciodata iesirile circuitelor logice nu se conecteaza direct la masa sau Vpp.

5. Cerintele de decuplare ale circuitelor integrate CMOS sunt mult diminuate fatd de
omoloagele TTL datoritd consumului de curent mai redus. Un singur condensator de
decuplare de 100 nF la fiecare rand de 10 — 15 circuite CMOS si un condensator
electrolitic de 10 ... 100 uF pentru intreaga placa sunt de obicei suficiente.

6. Daca se interconecteaza doud sau mai multe subcircuite CMOS care sunt alimentate de la
surse diferite, respectiv comandate de la un generator de impulsuri, este necesara
respectarea unei anumite succesiuni in conectarea surselor de alimentare, respectiv a
generatorului de impulsuri.

U2
IUM IUdZ f a0
‘ Uy o
G.i. Co Cz >~ |G > < 1 f
i | 4@
T

Figura 4.15. Secventa de alimentare / decuplare pentru echipamentele CMOS este stricta.

La conectare ordinea este: Vpp, — Vpp1 — GI. La deconectare ordinea este inversa: GI — Vpp; — Vopa
Daca am conecta mai intai Vpp,, iar Vpp, este neconectat, atunci valoarea lui: Cy =0. Daca dupa
conectarea lui Uy, iesirea Iui Cr ajunge in starea H, apare un curent a carui valoare ¢ determinata doar
de Rony si R. Se va ajunge la distrugerea diodei d;. Acelasi lucru se intdmpla dacad apar impulsuri la
intrarea lui Cy sau generatorul de impulsuri este conectat Tnainte de Vpp;.

7. Exista cerinte speciale referitor la manipularea sau stocarea acestor circuite derivate din
dorinta de a minimiza efectele descarcirilor electrostatice (ESD — electrostatic
discharge).

Toate circuitele electronice sunt susceptibile la distrugere datorita descarcarilor electrostatice. Corpul
omenesc se poate usor Incarca electrostatic la potentiale de peste 30.000 V, prin simpla deplasare pe
un covor, purtarea unui plover sau mangiierea unei pisici. Prin simpla atingere a unui circuit
electronic sarcinile astfel stocate sunt in contact direct cu circuitul. Tranzistoarele si circuitele
integrate CMOS sunt in primul rand sensibile la sarcini electrostatice datoritd impedantei mari de
intrare §i a stratului subtire de dioxid de siliciu care se poate astfel usor stripunge. Rezultatul
strapungerii este ireversibil si circuitul sau dispozitivul este distrus.

Producatorii de dispozitive, circuite si echipamente electronice acorda problemelor ESD o atentie
sporitd. Chiar dacd marea majoritate a circuitelor MOS moderne au retele de protectie formate din
rezistoare si diode (asemandtoare celor din figura 4.3), urmatoarele masuri de prevedere sunt general
valabile:

a. Circuitele integrate MOS se pastreaza in tiple speciale antistatice, in folii de aluminiu sau
materiale speciale conductoare. Aceasta conduce la egalizarea potentialelor tuturor pinilor si
prin urmare nu pot apare tensiuni periculoase intre pini.

b. Dupa extragerea circuitului din materialul antistatic, acesta se va monta imediat pe placa de
circuit imprimat. Se va evita atingerea pinilor cu mana.

c. In echipament intrarile nefolosite ale circuitelor MOS nu se lasa neconectate, deoarece acestea
tind sd acumuleze sarcini electrostatice.

d. La transport conectorii placilor se scurtcircuiteaza, iar placile se transporta in folii antistatice
conductoare. Se evitd atingerea conectoarelor cu mana.
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e. La lipire operatorul foloseste o bratard speciald metalica legata la pamantare prin intermediul
unei rezistente de 1MQ pentru a descarca eventualele sarcini electrostatice. Rezistenta elimina
riscul electrocutarii dacd din accident sunt atinse puncte aflate la un potential ridicat.

f.  Operatorul uman va purta un echipament adecvat (de exemplu o pereche de accesorii
conductoare peste pantofi pentru a micsora rezistenta de contact la pamant).

g. Sasiul tuturor echipamentelor, varful letconului sau statiei de lipit se conecteaza la pamantare
pentru a preveni acumularea de sarcini electrostatici.

4.5. PARAMETRII CIRCUITELOR CMOS DIN SERIA 4000

Niveluri de tensiune garantate (pentru Vpp =5 V)
Uitmax = 1,5 V; Upimax = 0,05 V; Uinmax = 3,5 V; Uotmin = 4,95 V. Aceste valorile sunt utile pentru a

putea determina marginea de zgomot.

VA sus - High AV
. (1 Logic) 5V

VUII min 495V SUS - High 50V

(1 Logic)
Vi[I min 3.5V

Zona interzisa Zona interzisa

(indecizie) (indecizie)
Vi], Max 155 vV

JOS - L_ow

Vor Max 0,05V (0 Logic)

JOS - Low 0y oV
(0 Logic)

Figura 4.16. Niveluri de tensiune pentru seria CMOS 4000.

Tabelul 4.2
Nivelurile de tensiune pentru seria CMOS 4000, alimentare la 5 V
Tensiunea min [V] tipic [V] maxim [V]
Vou 4,95
VoL 0,05
VIH 70% VDD = 3,5 Vv
VIL 70% VDD = 1,5 \Y%

Marginea de zgomot
In cazul circuitelor CMOS marginea de zgomot depinde de tensiunea de alimentare VDD. Cu

AU, si AU, se noteazd marginea de zgomot permisa cand iesirea se afld in starea H, respectiv

starea L.

Pentru AU, se poate scrie (figura 4.16):

Al]ZH = UiHmin - Uonin

=35-495=—145V~70% Vo -Vyp =30 %- Vo
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A — AUZH
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Vor min4.93 VI

35V

iH min

Figura 4.17. Determinarea marginii de zgomot in starea SUS.

Pentru AU, se poate scrie (figura 4.17):

AU, =U; v —Uoivax =1,5-0,05=+1,45V .

A —]

B p—
I 1LMaX ’

VOLMaX 0,05V

Figura 4.18. Determinarea marginii de zgomot in starea JOS.

Rezultd pentru marginea de zgomot a circuitelor CMOS: AU, ~30% V,,, sau de 1,45 V in cazul

DD »
particular al alimentérii la 5 V. Trebuie subliniat cd desi aceastd valoare este mult mai mare decat cea
de la circuitele TTL, in practica marginea de zgomot este si mai mare deoarece tensiunea de prag Uy,
la care are loc comutarea iesirii dintr-o stare 1n alta este cuprinsa intre 0,45 Vpp si 0,55 Vpp. Aceste
valori conduc la o margine de zgomot practica (dar negarantata de producator) de 0,45 Vpp— 0,05 V =
0,45 Vpp, adicd de 2,2 V in cazul alimentarii la 5 V, valoarea foarte apropiata de cea ideala (2,5 V).

Curentii de intrare
IiLMax = 1HMax =0 (O 1.1 HA)

Factorul de bransament

Datorita valorii mici a curentului de intrare (sub 1 pA), valoarea factorului de brangsament N = Ny =
Ny este foarte mare (pentru curenti maximi de iesire de cativa miliamperi). Cele mai multe circuite
logice din familia CMOS se fabrica cu un curent de iesire /o= 3...4 mA, deci au factorul de bransament
foarte mare in regim static. In practici factorul de bransament este limitat de valoarea C, a cirei
componenta principala este XCj. Cresterea C, duce la inrautitirea comportamentului dinamic al
circuitului (C; = 5 — 15 pF). In concluzie, factorul de brangament se limiteaza din cauza functionarii in
regim dinamic la o valoare maxima de 50.

Curentul de alimentare
Curentul de alimentare in regim static este neglijabil (LA) iar In regim dinamic depinde de frecvents,
Cp 51 Vop (vezi relatia 4.1).

Puterea disipata de o poarta CMOS

Puterea medie este specificatd pentru un semnal dreptunghiular cu factor de umplere 50% aplicat la
intrarea circuitului. Pp este specificata in foile de catalog ale diversilor producatori. Studiind graficul
din figura 4.18 se observa cé la frecvente de pana la circa 1 MHz, un circuit CMOS disipa o putere
mai mica decat unul TTL LS; peste aceasta limitd, mai avantajoase sunt circuitele LS.
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2 mW

Figura 4.19. Comparatie intre puterea disipata de un circuit CMOS si unul TTL LS.

Timpul de propagare

Timpul de propagare (figura 4.20) se defineste similar cu cel de la circuitele TTL. In acest caz U, = 0
si Uy = Vpp. Punctele de masura sunt specificate tot la 50% din nivelul Uy. In cazul seriei 4000, tone $1
tyLn sunt egale, iar £, = 40 ... 100 ns (depinde de tensiunea de alimentare, fabricant, etc).

»
>

t

Figura 4.20. Definirea timpilor de propagare ton. Si to.n Si circuitul de masura aferent.

Factorul de merit
Factorul de merit este dependent de frecventa de operare si are valori cuprinse ntre 0,1 pJ In regim
static si 50 pJ la 10 MHz.

4.6. ALTE SERII DIN FAMILIA CMOS

Sunt realizate cu diferente mici privind schema dar fabricate intr-o tehnologie mai noua care a
permis reducerea dimensiunilor componentelor si a Cp,, L, conducéind la obtinerea unor performante
superioare.

4.6.1. Seria CMOS rapida 74HCxxx, 74HCTxxx

O singura serie, cu doua variante, HC se alimenteaza de la 2~6V, iar HCT de la 4,5 1a 5,5V.

Varianta HC poate comanda circuite TTL daca Ioy este suficient de mare (in functie de numarul
intrarilor comandate), dar nici un circuit din familia TTL nu poate comanda un circuit HC deoarece
VOHTTL nu este suficient de ridicat (sunt necesari minim 3,5 V). Aceasta deficientd se corecteaza cu
varianta HCT, care are avantajul ca poate comanda circuite TTL si datorita nivelurilor de tensiune de
intrare TTL, orice circuit TTL poate comanda un circuit HCT. Aceastd compatibilitate se asigura prin
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reducerea pragurilor de deschidere a celor doua tranzistoare complementare de la intrare. Curentul de
iesire al variantei HCT este de obicei mai mare decat la HC.

Parametrii ambelor variante: Caracteristica de transfer:

t,=9ns
Pc=2,5~5uW/inversor

cv

1,3V 2.25V 5V

4.6.2. 74ACxxx, 74ACTxxx (seria performanta)
Caracteristica de transfer similara, parametrii superiori:
t,=3~4ns (C, = 15pF)

Iov=124mA (ACT)

Pc=5uW/inversor

Tabelul 4.3
Principalii parametri ai seriilor de circuite integrate CMOS
74...

HC | HCT | AC | ACT | AHC | AHCT

Parametru Seria 4000

Parametri dinamici
Timpul de propagare [ns] 7 7 5 5 3,7 3,7
Puterea disipata static [L{W] 2,75 2,751 0,55 0,55 2,75 2,75
Factorul de merit [pJ]
Frecventa maxima de operare [MHZz] 50 50| 160 160 170 170

Niveluri de tensiune
Vormin 4951 49 49| 49 4,9 4,4 3,15
VoLMax 0,05 0,1 0,1 | 0,1 0,1 0,44 0,1
Vittmin 3,5 3,5 2,0 3,5 2,0 3,85 2,0
Vit Max 1,5 1,0 0,8 1,5 0,8 1,65 0,8

Marginea de zgomot
VOHmin
VOHmin

Curentul de iesire
IOHMax [mA]

LoLvax [MA] 4 4 24 24 8 8

4.6.3. Seria BiCMOS

Este o combinatie intre tehnologia cu tranzistoare bipolare si tranzistoare MOS. Se folosesc in
aplicatii in care circuitele logice trebuie sa furnizeze la iesire curenti mari la o rezistenta de iesire cat
mai mica. Servesc pentru comandarea magistralelor din circuitele integrate pe scara larga si foarte
largd. Combina proprietdtile tranzistoarelor MOS (rezistenta de intrare foarte mare, curent de intrare
redus, factor de bransament ridicat, putere disipatd redusd, densitate de integrare mai mare) cu
avantajele oferite de etajele de iesire cu tranzistoare bipolare Schottky—TTL (curent de iesire mare,
rezistentd de iesire scazuta).
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Se compara un inversor TTL cu unul BiICMOS
TTL: BiCMOS:

Figura 4.22. Inversor TTL LS si BICMOS.

Comparatie: Atat pentru Y = 0 cat si pentru Y = 1 se elimina puterea disipata pe rezistenta R.
Densitatea de integrare este cuprinsd intre cea a circuitelor TTL si cea a circuitelor CMOS (2, 3-ori
mai mare decat la TTL).

Se fabrica si ABT (Advanced BICMOS Tehnology) — circuite logice pentru comanda magistralelor.

4.6.4. Seriile de tensiune redusa (LV, LVT - low voltage)

S-au produs in anii *90 in scopul reducerii puterii absorbite in regim dinamic, mai ales pentru
echipamentele portabile. in relatia P4=P4; + Py, dacd t; < 100 ns se poate neglija Py;, deci
Py=fCp V;D _Tensiunea de alimentare este Uy = 2,7 + 3,6V, tipic Ug,=3,3V.

Daca tensiunea de alimentare scade, atunci scad nivelurile logice, creste rezistenta Roy a
tranzistorului. Pentru a compensa cresterea rezistentei Roy se reduc tensiunile de prag ale
tranzistoarelor MOS folosite.

ACRONIM | TEHNOLOGIA FOLOSITA | t, Observatii

TALVXXX CMOS; 2um 9ns Uan=3,3V

T4LVCxxx CMOS; 0,8um 4ns Uawn=3,3V (5V)
7T4ALVCxxx CMOS:; 0,8um 3ns Uan=3,3V; 2,5V
TALVTxxx B1CMOS’ 0,8}111’1 2,41'15 Udn=5V; IOHM:32mA; IOLM=64mA

Tabelul 4.3

Principalii parametri ai seriilor de circuite integrate CMOSde joasa tensiune si BiICMOS
Parametru Seria LV ALVC AVC ALVT ALB
Parametri dinamici

Timpul de propagare [ns] 18 3 1,9 3,5 2

Puterea disipatd [mW]

Factorul de merit [pJ]

Frecventa maxima de operare [MHZz]
Niveluri de tensiune

Vbp 2,7-3,6 | 2,3-3,6 | 1,65-3,6 2,3-2,7 | 3-3,6

VOHmin

VOLMax

Vitimin 3,5 2,0 3,5 2,0 3,85

45 0,8 0,8 0,7 0,8 0,6
Curentul de iegire

Topmax = Lopvax [MA] 6 12 8 32 25
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4.7. POARTA DE TRANSMISIE

Poarta de transmisie (numita si de transfer) este un circuit specific tehnologiei CMOS, neavand un
echivalent TTL. Rolul acestei porti este de intrerupdtor (comandat digital) atdt pentru semnale
analogice cat si pentru semnale numerice. Daca intrarea de control este in 1 logic, intrerupatorul este
inchis. Daca Cntl = 0, atunci Intrerupatorul este deschis.

Cntl

Figura 4.23. Functionarea simplificata a portii de transmisie CMOS.

Schema electrica simplificatd a portii de transmisie este prezentatd in figura 4.24. T} este un tranzistor
MOS cu canal # care are substratul conectat la masa sursei de alimentare (sau la un potential negativ
Vss), iar T, este cu canal p si are substratul conectat la Vpp. Circuitul se realizeaza simetric, ceea ce da

cu In/Out, respectiv Out/In.

Rezistenta electrica dintre intrare si iesire depinde de starea de conductie sau blocare a celor doua
tranzistoare, fiind cuprinsa intre Roy cateva zeci de ohmi pentru Cntl = 1 (comutator inchis), respectiv
Rorr minim zeci de megaohmi pentru Cntl = 0 (comutator deschis).

Pentru o functionare corectd este necesar ca rezistenta de sarcind conectata la iesire sa fie mult mai
mica decat Ropr $1 mult mai mare decat Ron: Ron << Rs << Rgpr.

In: Qut In QOut

Figura 4.24. Schema electrica a portii de transmisie CMOS.
Pentru inceput se va considera cazul alimentarii asimetrice, cu Vss = Gnd. Analiza functionarii se
realizeazd pentru variatia u; §i Cntl luand cele doud valori posibile. Tensiunile grila-sursd pentru cele

douad tranzistoare sunt: u;gs = Vpp - #; S1 tags = VSs — u; = - u;

a. Cazul A =1 logic. T} conduce pentru valori negative ale u; si pentru u; < Vpp — Upy, iar T,
conduce pentru u; > [Up,|, unde |Up,| reprezinta tensiunea de prag. Curentul este i; = iq; + i

b. Cazul A =0 logic . T; conduce pentru u; < - Up, , iar T, conduce pentru u; > Vpp + |Up,|.

in concluzie ambele tranzistoare sunt blocate pentru -Up; < u; < Vpp + |Upy|.
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Figura 4.25. Caracteristica de transfer a tranzistoarelor MOS din poarta de transmisie CMOS.

Figura 4.26. Caracteristica de transfer combinata a tranzistoarelor MOS din poarta de transmisie.

ov
1
In TG Out In TG Out
R R )
- Voo IS
(+5V)

Figura 4.27. Comanda tranzistoarelor din poarta de transmisie.

Circuitul 4016 (figura 4.28) este format din patru porti de transmisie, fiecare dintre ele avand structura
din figura 4.24. Alimentat la Vpp =5 V si Vss = 0 V, circuitul poate multiplexa tensiuni analogice intre
0,5 V si Vpp — 0,5 V, adica intre 0,5 si 4,5 V, in conditiile in care comanda se realizeaza la niveluri de
tensiune CMOS. Pentru a putea multiplexa tensiuni alternative, circuitul trebuie alimentat la Vpp =5V
si Vss =- 5V, ceea ce nu reprezintd o problemd deosebitd. Mai complicatd este nsd este comanda
terminalului Cntl, care in acest caz este 1 logic pentru 5 V si 0 logic pentru — 5 V, fiind necesara o
translatare a nivelului de tensiune continud. Desi existd circuite integrate CMOS care realizeaza
aceasta deplasare de nivel ( de exemplu 4054), in acest caz este mai eficientd utilizarea unui circuit
integrat de tip 4316 care inglobeaza si etajul de deplasare de nivel de tensiune (figura 4.30).

In figura 4.20 este prezentatd comanda unei porti de transfer alimentatd asimetric cu un semnal
sinusoidal la care este addugatd o componenta continua.
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Figura 4.28. Comutatorul bilateral cvadruplu 4016 (74HC4016).
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Figura 4.29. Aplicarea unei tensiuni sinusoidale cu o componenta continua.
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Figura 4.30. Comutatorul bilateral diferential cvadruplu 4316 (74HC4316).

81



4.7.1. Aplicatii ale portii de transmisie

1. Demultiplexoare analogice

A 3V
Y
5V

Cntl

1/4 TAHC4016
(alimentare 5V, Gnd) oV
A YA YA 5V
10k

1/4 T4HC4016 oV
YB 3V
ov

Figura 4.31. Demultiplexor analogic cu 4016 (tensiuni pozitive).
A 5V

1/4 7T4HC4316

(alimentare 3V.-3V, Gnd)

10 k 5V
Cntl

1/4 74HC4316 0 V

YA

10k

1/6 74HC04

YB

Figura 4.32. Demultiplexor analogic cu 4316 (tensiuni alternative).



2. Amplificator cu céstig controlat digital [Ardeleanu, 257].

CntlO Cn|t1 1 Cn|t12 Cntl3

In TG Out_ In TG Out_ In TG Out_In TG Out

£

ﬁ

Vop/2 — |+

Figura 4.33. Amplificator cu castig controlat digital).
4.7.2. Poarta SAU-EXCLUSIV

Pentru a realiza functia SAU-EXCLUSIV pe poate recurge la schema din figura 2.25, care ar
corespunde la 16 tranzistoare MOS. O rezolvare utilizand o poartd de transfer este prezentata in figura
4.35, ea fiind utilizata in circuitele CMOS 4030.

VDD

o]

— ",
&
T,
ul E
>
A A n
—1>—| >0
Cntl
I Out
n TG u
Cotl |

Figura 4.35. Poarta SAU-EXCLUSIV CMOS, schema bloc.

Cand A = 0, tranzistoarele 7}, 75 si T3 sunt blocate iar poarta de transmisie este in conductie, iesirea y
fiind egald cu B dublu negat. Cand A = 1, poarta de transmisie este blocatd, 75 este in conductie, 7 si

T, functioneaza ca un inversor standard (sursa lui 7 este conectata la A= 0)iar y =B (tabelul 4.x).
Implementarea cu 4 porti SI-NU ar fi necesitat 16 tranzistoare i un timp de propagare mai ridicat.
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Tabelul 4.x
Functionarea portii SAU-EXCLUSIV
PT T; T, T,
ON | OFF | OFF | OFF
ON | OFF | OFF | OFF
OFF | ON ON ON

OFF | ON | OFF | ON

A
0
0
1
1

— o |~ |o|w

||| S <

S |~ [~ |~

4.7.3. Multiplexorul analogic

In tehnologie CMOS se fabrici trei tipuri de multiplexoare analogice:
- 4051, multiplexor analogic cu 8 intrari;
- 4052, 2 multiplexoare analogice cu cate 4 intrari;
- 4053, 3 multiplexoare analogice cu cate 2 intrari.

Fiecare variantd de multiplexor contine un etaj de translatare a nivelului tensiunii de comanda,
acceptand niveluri de tensiune CMOS pe pinii de control, pentru tensiuni analogice pe pinii I/O
pozitive si sau negative. Aceste circuite au trei pini de alimentare: Vpp — tensiunea standard pozitiva de
alimentare, Vss — masa §i Vgg — tensiunea negativa de alimentare. De exemplu pentru Vpp =5 V si Vg
= -5V, se pot multiplexa tensiuni analogice de maxim + 4,5 V, comanda fiind realizatd cu niveluri
CMOS (0515 V).

Deoarece conductia prin poarta de transfer este bilaterala, oricare dintre aceste circuite poate functiona
atat ca multiplexor analogic, cat si ca demultiplexor analogic. Intrarile de control A, B si C selecteaza
poarta de transfer activa.

CHANMEL INFOUT

r Al
7 6 5 4 3 2 1 0

@VDD 42@@@1@
I ’ ]

COMMON
QuUTAN

®

B +@— BINARY

LOGIC . ;'CF’ o
e DECODER
CONVERSION WITH

ct (@O INHIBIT 5

G

G
INH ¥

G

T

\"ss C] ;VEE

Figura 4.36. Multiplexorul CMOS 4051, schema bloc conform foii de catalog.
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CD4052B

X CHAMNELS IN/OUT
3 2 1 0

OBO®

! Voo
COMMON X
OUT/IN
I 1
. L @
at (@ | Bmary 1 ®
LOGIC L | I |
B ®_ e - 10F 4 COMMON ¥
DECODER OUTIIN
CONVERSION ST b
INH @— — INHIBIT
TG
? OO
‘ 01 2 3
(Bvss Vee Y CHANNELS IN/OUT
Figura 4.37. Multiplexorul CMOS 4052, schema bloc conform foii de catalog.
CD40538
BINARY TO
10F 2 )
LoGIC DECODERS nouT
LEVEL (16) Voo WITH [ \
CONVERSION INHIBIT cy cX by bx ay ax
\ / 000 ® common
OUTIIN
ax OR ay

@

— COMMON
OUTAN

O—
 N— bx OR by
o+ @— ©
o—

COMMON
OUTAN
cx OR cy

®

HHE

\_é_l “ -

TAll inputs are protected by standard CMOS protection network.

Figura 4.38. Multiplexorul CMOS 4053, schema bloc conform foii de catalog.
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4.7.4. Aplicatii ale multiplexorului analogic

1. Retea de condensatoare controlata digital Ardeleanu 257

Cntl0 Cntll Cntl2 Cntl3
| I I I

I I I
In OutI In Out In Out In Out G

J: TG J_ZC TG J_4C TG J_SC TG
L L L

Figura 4.39. Retea de condensatoare controlata digital.

2. Generator de curent programabil digital Ardeleanu 265

Figura 4.40. Generator de curent programabil digital.

3. Amplificatoare cu castig controlat digital Ardeleanu 268

Figura 4.41. Amplificator neinversor cu castigul controlat digital.

Figura 4.42. Amplificator inversor cu castigul controlat digital.

4. Amplificator cu polaritatea controlata digital Ardeleanu 269

Voo -Vop
) Voo Ve
m M2« XH——=
T a, MUX R
$-{b. Y————¢

Cntl AV R

SS E
10R -Vop
10R

Figura 4.43. Amplificator cu polaritatea controlata digital.

4.8. CIRCUITE CMOS CU TREI STARI

Dezvoltate initial in tehnologia TTL, circuitele cu trei stari din familia CMOS se pot realiza Tn mai
multe variante de implementare, care vor fi analizate pe rand in continuare.
a. Folosind tranzistoare de izolare pentru trecerea in starea de impedanta ridicata, HiZ;
b. folosind o poarta de transmisie intre iesire si sarcina;
c. folosind un inversor CMOS si circuite logice suplimentare pentru asigurarea blocarii
ambelor tranzistoare din etajul de iesire;
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a. Prima varianta (figura 4.44).

Cazul nEN = 0: Tj,,, T, conduc. Suntem 1n starea N (normald) de functionare.
A=0=>Y=1
A=1=Y=0

Cazul nEN = 1: Tj,,, Tj,; blocate. Circuitul se afla in starea de inalta impedantd HiZ.

Dezavantaj: in starea normala rezistentelor Ron; §1 Rone i se adaugd Roy;, a tranzistoarelor de izolatie.
Capacitatea parazitd nu se mai incarcad numai prin rezistenta Ron. Durata tranzitiei, a incarcarii si
descércarii capacitatii parazite creste datoritd constantei de timp (RonytRoni2)Cp. Frecventa maxima de
lucru este mai mica, iar aria de Si mai mare.

‘»
i 53
2
zZl >
-

n

Figura 4.44. Inversor CMOS trei stari — schema (varianta ) si simbol.

b. Conectarea la iesirea unui circuit normal a unei porti de transmisie (figura 4.45).

En D

—q

AD In TG Out vy A % y
EN

Cntl

Figura 4.45. Circuit CMOS trei stéri — schema (varianta II).

EN=1=Y=A4.EN=0=Y—>Z

c. Utilizarea unui circuit logic suplimentar pentru blocarea ambelor tranzistoare de la iesire,
atunci cand iesirea se afla in starea Z (figura 4.46).
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En

Figura 4.46. Inversor CMOS trei stari — schema (varianta Ill).

Pentru EN = [ atat P, cat si P, functioneaza ca inversoare;
Dacia A =1 T, conduce si T; blocat Y = 1.
Dacda A =0 T, conduce si T; blocat Y =0

Pentru EN=0: poarta P, are iesirea in permanentd pe 1, indiferent de valoarea lui A. Una dintre
intrarile lui P, este pe 1=iesirea este pe 0. Deci T, si T, vor fi blocate. Circuitul este in starea Z.

Se fabrica circuite cu 3 stari pentru toate seriile CMOS. De cele mai multe ori circuitele cu 3
stari sunt inversoare, neinversoare, mai rar SI-NU sau SAU-NU.

4.9. TENDINTE N STRUCTURAREA FAMILIILOR DE CIRCUITE LOGICE

Product Life Cycle

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 .
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i i £ CmOos
1 1 1
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i BT i i @)
1 1 1
1 1 1 -_— 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
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1 1 1 1
1 1 1 1
-+ 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
L] 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
L] 1 1
1 1
1 1
1 1 1
1 1 :
1 1
- 1 1 1
GTLP ! ! ! !
1 1 1 1
1 1 1 !
Introduction Growth Maturity

Figura 4.47. Ciclul de viata pentru familiile de circuite integrate logice.
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Family Performance Positioning

BCT BIiCMOS Technaology
. 5 V ABT Advanced BICMOS Technology
T4F 74F Bipolar Technology
64— ACIT Advanced CMOS
|:| 3.3V | Hor High-Speed CMOS
AHCIT Advanced High-Speed CMOS
@ 2_ 5 V CBT Crossbar Technology
CETLV Low-Voltage CET
e 7 LV Lov-Veoltage HCMOS
l‘t @ 1 -8 V LvC Low-Voltage CMOS
E ALVE Advanced Low-Voltage CMOS
-~ LVT Low-Veoltage BICMOS Technology
@ ALVT Advanced Low-Voltage BICMOS
,> Technology
E ALE Advanced Low-Voltage BICMOS
GTLP Gunning-Transceiver Logic Plus
a‘ tave Advanced Very-Low-Voltage CMOS
* AVC has a much highar dynamic drive during tha
switching stage and is specified at 25 Vand 1.8V
24—

Y

20

15

Performance - max t4 (ns)

Figura 4.48. Performantele principalelor familii TTL si CMOS.

3-V and 5-V TTL and CMOS Specifications

TTL Levels CMOS Levels
Ve =5V Low-Voltage Levels Voo= 4.5-5.5V

Vou=
L/ %g Ve — 0.1V
Vee=2.7-3.6V o %
. ¥
VIEEE 2
VOH=2'4V VOH=2-4V oo T e 7
% VOHZQ.O VTH=2'5V
Vi = 2.0 V== =20V
= V= 1.7V 7
VTH_ 15 V VTH= 15V H o VIL: 135 V y
V=12V %
et =08V 77 I A %
Vososv P 7 /
oL 0 4—VOL= O2V 4—\;@_:0.2 éOL:O~1 V

Figura 4.49. Recapitularea nivelurilor de tensiune TTL si CMOS.
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