Circuite numerice

1. Notiuni introductive

Lucrarea de fatad abordeaza problematica mijloacelor si metodelor de
generare, transformare, amplificare si memorare a impulsurilor electrice.

Circuitele de impulsuri sunt formate din surse, receptoare si conexiunile
dinte ele. Receptoarele sunt constituite din elemente pasive de circuit (rezistente,
condensatoare, bobine, transformatoare) si din elemente active (diode,
tranzistoare si structuri integrate).

Prin impuls electric vom intelege o tensiune variabild (sau un curent
variabil), avand intervalul de timp dintre doud treceri succesive prin aceiasi
valoare, mai mic sau comparabil cu durata regimului tranzitoriu al circuitului prin
care se transmite. Marimea electrica aplicata la intrarea unui circuit se numeste
semnal de intrare sau excitatie iar cea obtinuta la iesire se numeste semnal de
iegire sau raspuns.

Un impuls este definit de parametrii descrisi in figura 1.1. unde

E - amplitudine

t; - durata impulsului (puls width)
t. - timp de crestere (rise time)

t; - timp de cadere (fall time)
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Impulsurile reale care apar in aplicatiile practice pot fi exprimate prin
sume algebrice de semnale elementare. Semnalele elementare (figura 1.2) pot fi
semnale treapta (caracterizate de amplitudinea E), semnale liniar variabile
(caracterizate de panta k) sau semnale exponentiale (caracterizate de
amplitudinea la t = o, E si constanta de timp 7). Diferite semnale elementare sunt
prezentate in figura 1.2.

Orice semnal poate fi asadar descompus intr-o suma de semnale
elementare. in figura 1.3. si respectiv 1.4. este prezentatd descompunerea unui
semnal de tip impuls dreptunghiular, respectiv impuls trapezoidal in semnale
elementare.

Exercitiu: S se descompuna in semnale elementare un impuls trapezoidal cu
fronturi exponentiale ( figura 1.5.a) si un semnal in dinte de ferastrau cu frontul
posterior exponential ( figura 1.5.b).

. . Vv

Fiecare din semnalele elementare pe 4
care le consideram actioneaza din momentul
aplicarii lor pana la infinit.

In cazul circuitelor de impulsuri liniare
descompunerea 1in semnale elementare
prezintd un interes aparte deoarece in acest
fel se poate aplica principiul superpozitiei,
adica raspunsul global al unui circuit este
considerat ca fiind alcatuit din suma
raspunsurilor la semnalele elementare
componente.
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Figura 1.3. Descompunerea Figura 1.4. Descompunerea unui
unui impuls dreptunghiular in impuls trapezoidal Tn semnale
semnale elementare elementare
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Figura 1.5. Impuls cu fronturi exponentiale (a) si impuls in dinte
de ferestrau cu frontul posterior exponential (b)

Pentru analiza si calculul procesului tranzitoriu se utilizeaza metode
matematice clasice dintre care cu aplicatii importante in tehnica sunt:

- rezolvarea ecuatiilor integro- diferentiale liniare;

- metode operationale bazate pe transformari de tip Laplace sau Z;

- metoda spectrala bazata pe transformarea Fourier;

- metoda integralei de convolutie a lui Duhamel.

In cazul utilizarii integralei de convolutie a lui Duhamel pentru a determina
raspunsul unui circuit liniar de impulsuri la un semnal de intrare x(t), in conditii
initiale nule, expresia marimii de iesire este data de relatia 1.1.

(1) = x(1) @(0) + ]a'(e) H(¢ - 6)d6 =
i .1)
= x(0) t@(r) + [a(r -6) @'()a0

unde a(f) este functia indiciald a circuitului, adica raspunsul circuitului la un
semnal treapta unitate.
In studiul multor circuite de impulsuri liniare intervine o ecuatie diferentiald

de ordinul I, pentru a carei rezolvare se considera solutiile ecuatiei diferentiale de
ordinul | cu coeficienti constanti, adica:

Aa:rﬁgﬂ+ﬂo (1.2)

1 fiind constanta de timp a circuitului.
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In cazul in care semnalul x(t) este o treaptd de tensiune sau curent care
actioneaza in circuit incepand de la ¢ =0, raspunsul circuitului se determina
pornind de la forma generala a raspunsului (1.3).

t
Wt)=4+Bl T (1.3)
Particularizénd relatia (1.3) pentru t = 0 i t = 0 se obtine:
0)=A4+B
{y () (1.4)
M) =4

Rezolvand (1.4) Tn raport cu necunoscutele A si B si nlocuind in (1.3)
rezulta:

_t
(1) = y(e2) +[1(0) - y(e)] & 7 (1.5)
unde:
y(0) - valoarea initiala a impulsului

y(0) - valoarea raspunsului in regim permanent.

In cele mai multe aplicatii practice se prefera utilizarea relatiei (1.5)
deoarece din considerente fizice este usor de determinat valoarea initiala si
valoarea stationara a impulsului.

Putem calcula intervalul At =t"—t', interval in care y(t) variaza exponential
de la y(t) la y(t").

Avand in vedere relatia (1.5), se poate scrie:

- (1.6)

o= rmn—y(“)‘yg";~ p=r 42720 (1.7)

y(e) =y

Cppm g g (@) ()
=M=t Jtlhy(oo)_y(t”) (18)

Pentru o variatie intre y(t) = 0,05U si y(t") = 0,95U, se obtine un timp de
crestere f, determinat mai jos.

tr=At=TD]n%=3T (1.9)
0,05

il
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2. Circuite elementare de impulsuri

Dintre circuitele de impulsuri cu elemente pasive prezinta un interes
aparte cele cu rezistoare si capacitati (RC).

Daca se aplicda un semnal sinusoidal unui circuit liniar cu parametrii
constanti raspunsul va fi tot un semnal sinusoidal. Spre deosebire de semnalele
sinusoidale, semnalele nesinusoidale sunt afectate de deformari (distorsiuni)
atunci cand se transmit prin circuite liniare.

Acest fenomen se numeste transformare liniara.

In cazul transformarilor liniare cele mai utilizate circuite sunt:

- circuitul cu elemente pasive RLC;
- transformatoare de impulsuri in regim liniar;
- linii de intarziere.

Circuitele de impulsuri pentru transformari neliniare modifica forma
semnalelor pe baza caracteristicilor neliniare ale dispozitivelor electronice care
compun circuitul. Dintre cele mai utilizate circuite pentru transformari neliniare se
amintesc:

- circuite de limitare;
- circuite pentru fixarea nivelului.

2.1. Circuite de impulsuri cu elemente pasive RC

Cel mai simplu circuit RC pentru transformari liniare este cel alcatuit dintr-
un rezistor si o capacitate serie.
In functie de modul cum se culege tensiunea de iesire,
avand in vedere ca trebuie sa existe o referinta, numita
Vr masa, acest circuit poate fi particularizat in doua moduri,
----------- exemplificate in figura 2.2.a si 2.2.b.

C lvc
V, =V, +V, (2.1)

Figura 2.1. Circuit
elementar RC Primul circuit de semnal este un filtru trece-sus sau circuit
de derivare, iar al ll-lea este un filtru trece-jos, circuit de
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integrare sau circuit de latire a impulsului.
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a. b.
Figura 2.2. Filtru trece-sus (a) si filtru trece-jos (b)

2.1.1. Raspunsul circuitului RC la un semnal treapta

Pentru circuitul din figura 2.2.a se considera Vj, ca fiind un semnal treapta
cu amplitudinea E care incepe la momentul 0.

Saltul de tensiune E aplicat la intrarea circuitului determina transmiterea
acestui salt de tensiune prin capacitatea C, presupusa initial descarcata, catre
iesire. Deoarece tensiunea pe capacitate nu se poate modifica instantaneu, fiind
necesar un timp de Tncarcare a acesteia, rezulta ca tensiunea de iesire este:

V.

out(0) =V (0) = E (2.2)
Dupa incarcarea condensatorului (care dureaza tO3RC= 3r, vezi
capitolul 1) curentul devine aproape nul, deci se poate aprecia ca:

v (00) = VR(OO) =0 (2.3)

Vou(0) = Vilt) = Eo ™ 24

Tinand seama de relatia generala care descrie variatia tensiunii intr-un
astfel de circuit (1.5) atunci cand se cunosc tensiunea initiala si tensiunea finala la
iesirea circuitului RC, se obtine:

t

V., )=V, (t)=E@T (2.5)

Raspunsul indicial se obtine pentru sistem atunci cand E = 1, deci:
t

ht)=eT (2.6)

Variatia tensiunii pe condensator se poate calcula prin diferenta dintre
tensiunea de intrare si tensiunea pe rezistor.
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/Vc(t)zE—EeM

Vr(t) =Ee™
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Figura 2.3. Variatia tensiunii pe rezistor, respectiv
capacitate, pentru circuitul CR atacat cu semnal treapta

_t
V.=V, -V, =E(-e7) 2.7)

in

Reprezentarea grafica tensiunilor pe rezistor si pe capacitate sunt ilustrate
in figura 2.3.

2.1.2. Raspunsul circuitului RC la un semnal liniar variabil

Semnalul liniar variabil are ecuatia: V,,(t) =kt cu panta 1/k , in conditii

initiale nule. Vom utiliza integrala lui Duhamel particularizata pentru situatia care
urmeaza:

V,(0)=0, V, (0 =k, hit) =e'" (2.8)
Se obtine:
t -(t-6) _t
Va® =V, (O Th(t) + [V, (O) & * do=ki(1-e ") (2.9)
0

Tensiunea pe condensator se obtine prin diferenta:

Vo(t) =kt —kr(1-€ 7) (2.10)

Reprezentare grafica a raspunsurilor V. (t) si V.(f) pentru semnal liniar
variabil aplicat la intrare este redata in figura 2.4.
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“+Vin, Ve, VR
Vin(t)
; / V(1)
alfofr
A EVR(t)
T 3t '

Figura 2.4. Raspunsul circuitului CR la un
semnal liniar variabil

2.1.3. Raspunsul circuitului RC la un semnal exponential

Fie un semnal exponential (de forma celui prezentat in figura 1.2.) aplicat

semnalului.
inacestcaz V,(0)=0; (2.11)
6 (2.12)
Vi (8)="Ze
T1
- 213
ht-6)=¢"7 (2.19)
Conform integralei Duhamel (relatia 1.1) rezulta:
t 9 _t-6 _t _8
széje "B rdo=—F (e -6 1) (2.14)
Tho oy
T
sau, daca se noteaza:
T
—=n 2.15
- (2.15)
rezulta:
nE , -t -
VR(t)znT(eT—e”) (2.16)

Tindnd seama de relatia 1.1. rezulta deci:
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Vin/E AVR/E
1T \
0.8+ VinfE
0,64
0,4
< n=10
0.2 7
e = t
n=1 St =/f1
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Figura 2.5. Raspunsul normat Vz/E Figura 2.6. Raspunsul normat Us/E
al circuitului CR pentru semnal de al circuitului CR pentru semnal de
intrare exponential intrare exponential
_t E -t _t
Vo(£) =V, (1) =Ve(1) =E(1-e T') ~T(e T -e ") (2.17)
n-

Reprezentarea grafica a celor doua raspunsuri a fost data in figurile 2.5 si 2.6.
2.1.4. Raspunsul circuitului CR la un semnal monoimpuls

Pentru gasirea raspunsului la semnalul impuls dreptunghiular se deduc
raspunsurile circuitului CR la semnalele componente ale pulsului rectangular, Vi
si Vi, din figura 1.3, si apoi se aduna rezultatele. In mod analog se procedeaza
pentru cazul semnalului impuls trapezoidal (figura 1.4), sau semnal impuls
trapezoidal cu fronturi exponentiale (figura 1.5.a).

Raspunsurile Ugr si Uc la un impuls dreptunghiular (figura 1.3) sunt date in figurile
2.7si28.

Se observa ca in cazul in care 7 >> t; raspunsul Vi este foarte
asemanator cu semnalul, iar pentru cazul 7 << t; raspunsul Vi este format din
doua impulsuri ascutite de polaritati alternante.

F N

Vet T=10% Ue
E E
t
E . Figura 2.8. Raspunsul V¢ al

Figura 2.7. Réspupsul Vg al circuitului  gjreuitului CR la semnal de intrare
CR la semnal de intrare rectangular rectangular
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Se observa, de asemenea, ca in cazul raspunsului Uc pentru 7 >> §;
acesta devine dinte de ferastrdu ( deci semnalul este puternic distorsionat ), in
timp ce pentru 7 << t;raspunsul U, este foarte apropiat de semnal.

2.1.5. Raspunsul circuitului RC la un semnal impuls periodic

In aceasta situatie se disting doua cazuri:

a) Pauza dintre impulsurile periodice este mai mare decat durata
procesului tranzitoriu rezultat la aplicarea unui impuls singular circuitului RC, caz
in care raspunsurile Vr si V; sunt identice cu cele din figurile 2.7 si 2.8,
repetandu-se periodic cu aceeasi perioadd ca semnalul. In acest caz procesul
tranzitoriu in circuitul RC, provocat de actiunea unui impuls, reuseste practic sa se
incheie in momentul aparitiei urmatorului impuls;

b) Pauza dintre impulsurile Vi
periodice este mai mica sau comparabila
cu constanta de timp a circuitului, .

In ultimul caz, fie spre exemplu,

h

semnalul periodic reprezentat in figura E T
29 care se aplicd circuitului RC ot 441
reprezentat in figura 2.2.b. ] t
Componenta continua Vo a —T 4
semnalului se calculeaza evident prin
relatia: Figura 2.9. Semnal impuls periodic
(E-Volt; =Vo(T =) (2.18)
de unde rezulta:
t,
V,==+E 219
Ok (2.19)

Fie tensiunea Vo= 0la t < 0, iar marimea 7 = RC mult mai mare decét
perioada T de repetitie a impulsurilor. Tn timpul primului impuls, capacitatea C se
incarca, iar in pauza dintre primul si cel de-al doilea impuls capacitatea nu
reuseste sa se descarce complet datorita conditiei impuse, 7>>T.

Cresterea tensiunii pe capacitate Tn timpul impulsului K, AV, , se deduce

cu relatia 1.5. Dacd se noteazd cu V ks tensiunea la bornele capacitatii la
inceputul impulsului K rezulta ca in relatia 1.3:

Ve(0) =Vexy (2.20)
Daca impulsul K ar avea o durata nelimitata ar rezulta:

Vo()=E. (2.21)
Tensiunea la bornele condensatorului la sfarsitul impulsului K este:

10
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_h

Vox SE+(Voua —Ede T (2.22)

Rezulta atunci ca:

AV,

inc,K

=AVey —AVik, (2.23)
sau daca se tine seama de 2.20.:

AV,

ok = (E =V )(1-€757) (2.24)
Daca se impune conditia ?’<<1, exponentiala se poate aproxima cu
primii doi termeni ai dezvoltarii in serie, rezultand:
t.
AV =( E—VC,K_])—T’ (2.25)

inc,K

in pauza ( T - t;) dintre impulsurile K si K+1, condensatorul se descarca
pana la valoarea:

Vex =Vox @707 (2.26)
Tensiunea cu care se incarcd condensatorul in acest interval este:
AVieok =Vex —Vex (2.27)
Cu relatiile 2.20. si 2.24., relatia 2.25. devine:

AVieox = Voyy +AV, )1 - 7700 ) =
Voxa T4V, T-t)/r

inc,K

(2.28)
e

Din relatile 2.23 si 2.26 rezultd cd la inceputul procesului marimea
tensiunii la bornele capacitati Vc«.; este mica si cresterea de tensiune AV,
depaseste AV,

esck - D€ aceea, de la o perioada la alta, tensiunea la bornele

capacitatii creste. Cu trecerea timpului Tnsa, pe masura cresterii tensiunii la
bornele capacitatii Vck.4, diferenta E-Voks scade, marimea AV, ., scade, iar

AV« creste. Ca urmare a acestui fapt, dupa un anumit timp se stabileste o

stare de echilibru dinamic, in care cresterea de tensiune este egala cu
descresterea de tensiune la bornele condensatorului. Valoarea medie a tensiunii
la bornele capacitati , Vemes, Tntr-un asemenea regim stationar, poate fi
determinatd daca se egaleazd memobrii din dreapta ai relatiilor 2.25 si 2.28, in
care:

Vek-1 = Ve med (2.29)

11
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adica:
(E - VC,med) i /T: (VC,med + AVinc,K )(T—t,)/r (230)
Deoarece AV, x << Vcmeq, S€ poate scrie aproximativ ca:
(E ~Vermea)"" =Vopea " (2.31)
sau:
Vemed = t—T"E (2.32)

Comparand relatile 2.32 cu 2.19 rezultd ca in regim stationar
condensatorul se incarca cu componenta continua a semnalului.

Raspunsul Vi se poate calcula cu relatia Vi, = Vg + V¢, rezultand o
succesiune periodica de impulsuri a caror baza se deplaseaza in procesul de
stabilire, de la o perioada la alta, in jos. In regim stationar raspunsul Vi este
deplasat in jos cu marimea V¢ peq-

Tensiunea Vg nu contine o componenta continua, suprafetele S; si S, din
figura 2.10 fiind egale.

Via

VC med|

Figura 2.10. Evolutia tensiunii pe capacitate, respectiv rezistor, pentru
circuitul CR cu impulsuri rectangulare periodice aplicate la intrare

2.2. Circuite liniare de formare utilizate ca derivatoare si integratoare

In anumite situatii practice circuitele liniare pot fi utilizate pentru derivarea
sau integrarea impulsurilor. Tn aceste cazuri se impun anumite restrictii
determinate de conditiile concrete de lucru. Derivarea si integrarea se face in
raport cu variabila timp.

2.2.1. Circuite pasive de derivare
2.2.1.A. Circuit de derivare de tip CR in tensiune

12
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Acest circuit poate fi considerat un derivator in tensiune daca R<<71/aC
deoarece in acest caz se poate neglija caderea de tensiune pe rezistor. Bilantul
de tensiuni pentru circuitul din figura 2.11 conduce la relatia de mai jos.

q q
Vi=Vo+Vy =< +RO=— 2.33
1 [ R C C ( )
Daca exprimam sarcina electrica din relatia de definitie a curentului,
i=dq/dt, se obtine: o
q C
V, = 1 [ictt = (2.34)
C Vi R V2
i=c9 geci (2.35)
dt
av, . -
V,=RC— (2.36) Figura 2.11. Circuit de
dt derivare CR in tensiune

Cel mai sugestiv mod de a pune in evidenta functionarea acestui circuit
se obtine cand avem la intrare un impuls rectangular aga cum se va vede imediat
(figura 2.15).

2.2.1.B. Circuit de derivare RL in tensiune

Circuitul de derivare RL este prezentat in schema din figura 2.12.
Neglijand reactanta inductiva wL fata de rezistenta R rezulta succesiv:

d(,ﬁ) i R =0
v, = Li =L—— (2.37)
dt dt
R Vi L V2
In final se obtine pentru tensiunea de iegire
expresia:
L du © ‘ 0

U= (2.38) Figura 2.12. Circuit de

Se observa ca marimea de iesire este derivare RL in tensiune

proportionala cu derivata in raport cu timpul a tensiunii de intrare.

2.2.1.C. Circuit de derivare RC in curent

Circuitul este prezentat in figura 2.13. Facand aproximatile R << 1/aC,
ceea ce este echivalent cu ip <<y, se obtine:

%jiz dt=R(i,-i,) =Rj, (2.39)

13
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Derivand expresia de mai sus i C
rezulta:
=R (2.40) v2=0|
at H
@ *
adica prin condensator circula un curent i2
proportional cu derivata curentului de
intrare.

S-a neglijat rezistenta circuitului  Figura 2.13. Circuit de derivare RC in
de sarcina. curent

2.2.1.D. Circuit de derivare RL tensiune-curent

Schema este prezentata in figura 2.14. i1 i2=0
Facand aproximatiile R >> «l, adica i3

<<iy, rezulta:

o . MR|| L
v, =14 =h) _ dh (2.41) V2
2 dt dt

0

Tensiunea de iegire este proportionala
cu derivata curentului de intrare. Figura 2.14. Circuit de
derivare RL tensiune-curent
Tn cazul ideal, cand la intrarea unui astfel
de circuit se aplica un semnal dreptunghiular, la
iesire se obtin impulsuri scurte, de amplitudine infinitd, pozitive, respectiv
negative, corespunzator frontului crescator, respectiv descrescator al semnalului
de intrare (U, in figura 2.15, cu linie continud). in functie de conditiile de lucru,
circuitele cu acest tip de comportament se mai numesc gi filtre trece-sus sau
circuite de suprimare a componentei continue.
R Se constata ca in realitate in
U momentul saltului marimii de intrare
(v¢ sau iq), marimea de iesire (vo sau
i) inregistreaza de asemenea un salt,

: : : urmat de o variatie exponentiala spre
U, zero, rezultand impulsuri cu coeficient
' ' ' de umplere mai mic decét al celor de

intrare. Din acest motiv circuitele de
N o derivare se mai numesc si circuite de
ingustare a  impulsului.  Forma
4 K impulsurilor depinde de constantele de

Y+

-

v

/
/
i

timp RC sau L dupa caz
Figura 2.15. Impulsuri rectangulare P R’ P '

derivate in domeniul timp

14
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2.2.2. Circuite pasive de integrare
2.2.2.A. Circuit de integrare RC in tensiune

Schema circuitului de integrare RC 1n tensiune este data in figura 2.16.
Tensiunea de iegire este proportionala cu integrala in domeniul timp a tensiunii de
intrare aga cum rezulta din relatiile de mai jos.

v o= i
Va=Vo =5 Ihdt (2.42)

1
daca R>> el (2.43) C

1Y 2.44) i?
V, =— [Lat (
2 C-[R A

2.45
Deci V, :R_]C [viat (2.49)

Figura 2.16. Circuit de
integrare RC in tensiune

Factorul de proportionalitate este inversul constantei de timp a circuitului.

2.2.2.B. Circuit de integrare LR in tensiune

In circuitul din figura 2.17 se admite R << a«l si, scriind bilantul de
tensiuni se obtine relatia de mai jos

i L v =RO+LI < 9 (2.46)
dt i

Dupa integrare se obtine i

1
i=T fv, dt (2.47)

O . O
Figura 2.17. Circuit de Rezulta expresia tensiunii de iegire:

integrare LR in tensiune R
v; =R sauv, =— [v, ot (2.48)

adica tensiunea de iegire este proportionala cu integrala in domeniul timp a
tensiunii de intrare.

2.2.2.C. Circuit de integrare RL in curent

Acest circuit este exemplificat in figura 2.18. Considerand R << al si
admitand deci ip << iy, rezulta imediat:

15
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®

R —iy) =R, (2.49)

In final se obtine, dupa integrare:

V2

Figura 2.18. Circuit de

O

integrare LR 1n curent

di, _

at
. _R .
iy = T I/zdt
Curentul de

2.2.2.D. Circuit de integrare RC tensiune-curent

Circuitul este prezentat in figura 2.19.

Admitand R >> 1/aC, se deduce i3<<iy.

Rezulta:

T, . 1.
v, :EI(/] —iy)dt :E-..h dt

Tensiunea de iesire este proportionala

cu derivata curentului de intrare.

Ca o concluzie generala se constata c3,
in cazul circuitelor de integrare, semnalul de
iesire (vo sau ip) este proportional cu integrala

marimii de intrare (U7 sau iy ).

(2.51)

vi(in?
Vi b f e e
T t
kt
v2(i2)1
V2 -
t

Figura 2.20. Formele de unda la iegirea unui
integrator
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(2.50)

iesire este proportional cu

integrala in domeniul timp a curentului de intrare.

O] |

13

: 0)
Figura 2.19. Circuit de
integrare RC tensiune-curent

Daca T, >> T,
marimea de iesire variaza
foarte strans in jurul valorii
medii a tensiunii v, = V, (sau
curentului i, = |y) iar circuitul
se numeste circuit de
integrare  sau filfru  de
netezire, filtru de mediere sau
filtru trece-jos.

Figura 2.20 prezinta
formele de unda de la iesirea
unui integrator. Ele sugereaza
si denumirea utilizatd uneori
de circuit de ldtire a
impulsului. Fronturile
corespund incarcarii Si
descarcarii condensatorului.
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2.3. Divizoare de tensiune
2.3.1. Divizoare de tensiune cu rezistoare

in foarte multe aplicatii cuplajele intre etaje se realizeaza cu divizoare
rezistive. Un astfel de divizor are configuratia generala prezentata in figura 2.21.

Notand G, = Rl;k =1.n (2.52)
. k
Vi 0 Ry > s —0 rezultd succesiv:
R . n
V:o—i 34 : D (Vi =V6)Gy = (Vs +Eo)G, +1s  (2.53)
. k=1
: RO DRS n
Rk ; Vka _EoGo =I5
Vi o—L 1 : Vs =+ ; (2.54)
o EO G, + .Gy
: k=1
i __ Pentruk=1:
VG, -EG, -/
Figura 2.21. Divizor rezistiv, caz Vs = % (2.55)
general o

in conditiile in care Rs este foarte mare, /s poate fi neglijat. in aplicatii se
cunosc valorile V; si E, si se urmareste determinarea lui R, si R; astfel incat la

variatiile curentului de sarcina cuprinse in intervalul lsy,<Is< /s , valoarea

tensiunii pe sarcind sa se incadreze in domeniul Vsnin < Vs < Vimax. Deci valorile
Ry si R; trebuie alese astfel incat:

ViGi = EoGo ~lsmax 5\, (2.56)
Go + G] Smin
V1G1 _EoGo _ISm' <
In < V
GO +G] Smax (257)

Sistemul alcatuit din aceste doua inegalitati poate fi usor rezolvat grafic.
2.3.2. Divizoare rezistive cu sarcina capacitiva

In  numeroase aplicati apar Vi R
. .y N . N . in 1 Vout
cuplaje rezistive in regim de impulsuri.

PO L . o—1L I ! Y
Incarcarea lor cu o sarcina se face prin
intermediul unei capacitati sau sarcina

Ro IC

insasi poate fi o capacitate (eventual

capacitatea parazita a sarcinii). Un divizor

rezistiv simplu cu sarcina capacitiva este

prezentat in figura 2.22. Figura 2.22. Divizor rezistiv cu
Utilizadnd transformata Laplace se sarcina capacitiva
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obtine:
1
ROE
1
Vou(s) . Rotsc - (2.58)
ln(s) ROL
R, + SC]

Ry +—

sC
V() _ R,

- (2.59)

W(s)  RRCs+R, +R,
Ecuatia diferentiala care descrie aceste scheme se obtine trecand la
variabila timp. Deci:

ROR1 C dVDUT(t) Vout
R, +R, ~ dt

() ==y (1) (2.60)

Deoarece in acest caz constanta de timp 1=CR,||R,) , rezultd ca la

aplicarea unui impuls crescator la intrarea circuitului se obtine o duratd de
crestere sau de scadere a frontului

t, =30 [CAR,IIR,) . (2.61)

Amplitudinea impulsului este:

Vour = Ry 7% (2.62)
R, +R,

ceea ce corespunde divizorului in curent continuu.
2.3.3. Divizorul compensat

Exista situatii cand se urmareste transmiterea unui salt de tensiune de la
intrare la iegire, rezistenta R, suntandu-se cu o capacitate C; (figura 2.23).

Vom presupune ca sursa de impulsuri aplicata intrarii are rezistenta
interna nuld. In aceste conditii atat la conectarea céat si la deconectarea unui
semnal la intrare se obtin salturi de tensiune finite pe care le notam cu:

vi(0)=v,(t) (2.63)

v,(0) =v,(t) (2.64)

unde {;este durata impulsului.
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“C] Pentru orice moment de timp cuprins
] intre O si £; scriind bilantul de tensiuni pe ochiul de
: intrare rezulta:
Vln R] Vout

Atat la momentul initial 0 cat si la
momentul final {; saltul de tensiune se transmite
prin capacitati, ceea ce inseamna ca va aparea

oy l © v (0 =vfe ) = WL Bl e
Roﬁ ICO

Figura 2.23. Divizorul un curent variabil prin cele doud capacitati, insa
compensat Ccu respectarea conservérii sarcinii electrice:
g+«(0) = qo(0) (sarcina acumulata pe un

condensator la momentul initial este egald cu sarcina acumulatd pe celalalt
condensator).

Vi(0)=vi(0) +%(0) =4l0 &+ ] (2:66)
unde g(0) = %E deci (2.67)
Vi(0) =vi(t;) = %)) = C]CJ,OCO E (2.68)
Vo(0) = Vo(t;) = qc((j) “C C‘;"]Co E (2.69)

Daca la intrare se mentine un timp nelimitat o tensiune de valoare E,
atunci, dupa stabilirea regimului stationar (dupa incarcarea capacitatilor) tensiunile
vor fi:

E (2.70)

R, +R, (2.71)

Circuitul prezentat este descris de o ecuatie diferentiald de ordinul |
datorita faptului c& am considerat rezistenta sursei de intrare nula.
Constanta de timp pentru acest circuit este:

T=(C +Cy )RRy ) (2.72)

Conform acestei precizari expresiile tensiunilor de intrare in domeniu timp
sunt:
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R C R L

Vi(t)=————E+ ( 0o _—__ jEe r
(0 R, +R, C,+Cy R +R, (2.73)

-t

Volt) = e E+( © ___FR jEe r
R, +R, C,+C, R, +R, (2.74)

Plecand de la aceste relatii, raspunsul circuitului la un semnal de tip
impuls treapta este cel prezentat in figura 2.24. Forma semnalului de iesire

depinde de raportul in care se afla marimile R Si G, .
R] + RZ Cl + C0

v

" Ro C
o L.TE — i RiRo 7 TG

EC;
Ci1+Co

subcompensare

v

EC;
Ci1+Co

ERg
R1+Ro

Ro < G
Ri+Ro Ci+Co

supracompensare
t

——

Figura 2.24. Raspunsul divizorului compensat la semnal treapta

Un astfel de divizor se numeste echilibrat sau compensat daca tensiunea
de iesire are aceeasi valoare la momentul initial si la momentul final, adica: U, (0)
= Up («0). Acest lucru se reduce la satisfacerea relatiei: R,C; = R,C,. in acest caz
impulsul treapta aplicat la intrare nu este modificat ca forma de catre circuit, fiind
regasit identic la iesire. Circuitele de acest fel sunt utilizate Tn cazul
osciloscoapelor, pentru compensarea sondelor de masura.

Astfel de circuite intervin de asemenea si in cazul circuitelor basculante
monostabile gi astabile la care rezistenta si capacitatea de intrare intr-un tranzistor
poate fi asimilata cu grupul R,C, al divizorului compensat.

2.4. Circuite de limitare
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Se numeste circuit de limitare un cuadripol la iesirea caruia tensiunea
ramane constantd atunci cand tensiunea de intrare fie depaseste o anumita
valoare, functia numindu-se cu limitare sus sau de maxim, fie cand raméne sub o
anumita valoare functia numindu-se cu limitare jos sau de minim, fie atunci cand
tensiunea de intrare iese dintr-un domeniu prestabilit de valori, limitarea numindu-
se bilaterala.

Pentru limitarea semnalelor se folosesc comutatoare electronice cu diode
sau tranzistoare. Din acest motiv circuitele de limitare sunt asimilate uneori cu
circuitele neliniare de formare.

Un circuit neliniar este un circuit cu caracteristica univoca care realizeaza
o transformare neliniara, descrisd de caracteristica de transfer a circuitului de
formare. In functie de modul cum actioneaza elementul de limitare, circuitul poate
fi cu limitare serie sau cu limitare paralel.

2.4.1. Circuite de limitare cu diode redresoare

Circuitele de limitare cu diode utilizeaza caracteristica neliniara a unei
diode. Blocarea acesteia in anumite conditii determina limitarea propriu-zisa. Cel
mai simplu circuit de limitare contine o singurad dioda semiconductoare (figura
2.25)

D V2 o
caracteristica
h 12=0 de transfer
Vi R V2
t
0 I g
Figura 2.25. Limitator cu Figura 2.26. Caracteristica de transfer
dioda redresoare serie idealizata a limitatorului din figura 2.25.

Limitarea constd in a permite numai trecerea tensiunii pozitive, care
determina dealtfel deschiderea diodei. Daca la intrare se aplica un semnal
sinusoidal atunci circuitul functioneaza ca un
redresor monoalternanta (figura 2.27). Vi

Modificand schema din figura 2.25 |
se pot obtine alte tipuri de circuite de
limitare, ca de exemplu cel din figura 2.28.

C
¢

Aceasta schema realizeazd o limitare Ve

superioara la tensiunea sursei U, limitare t;
care este pusa in evidenta de caracteristica | ) .

sa de transfer (figura 2.29). Un astfel de ~ Figura 2.27. Raspunsul
circuit se numeste limitator paralel de limitatorului cu dioda serie la
maxim. semnal sinusoidal
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Daca la intrare se aplica un semnal sinusoidal cu amplitudine mai mare
ca Vp (tensiunea de deschidere a diodei) atunci dioda se deschide, limitand
tensiunea de iesire la valoarea V + V.

R V2

o—— 1 0

1 12=0 | V+Vo
Vi | D V2

+ ——V Vi
0

Figura 2.28. Limitator Figura 2.29. Caracteristica de transfer

unilateral cu dioda Zener a redresorului din figura 2.28.

Un limitator bilateral nesimetric este prezentat in figura 2.30. intr-un sens
limitarea are loc la tensiunea de strapungere Zener (polarizare inversa a
jonctiunii), iar in sens opus limitarea se produce prin deschiderea jonctiunii
semiconductoare (polarizare directa a jonctiunii).

V2 4
R
I 10 Vel
Vi Dz V2 VL
(0, 0
Figura 2.30. Limitator Figura 2.31. Caracteristica de transfer a
unilateral cu dioda Zener limitatorului din figura 2.30.
V], A
V2

VZ__ o K N A ——— .
! ( \ | A

Figura 2.32. Semnal sinusoidal limitat bilateral asimetric cu
limitatorul din figura 2.30.
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Daca la intrare se aplica un semnal sinusoidal cu amplitudinea mai mare
decét tensiunea de strapungere Zener, atunci poate fi usor pusa in evidenta
limitarea bilaterald nesimetricda urmarind raspunsul circuitului la un semnal
sinusoidal aplicat la intrare (figura 2.32).

Pentru tensiuni de intrare V; < 0 jonctiunea diodei este polarizata direct,
iar tensiunea de iesire este V, =V, [10.

Pentru V; > 0, dar V, < V, dioda este polarizata invers, curentul prin dioda
este foarte mic si V>, = V.

Daca V;> 0, dar V,> V, atunci V, = V, = constant.

Conectand doua diode Zener in serie se obtine un limitator derivatie
bilateral simetric de tip paralel (figura 2.33) avand caracteristica de transfer din
figura 2.34. Raspunsul la semnal sinusoidal este prezentat in figura 2.35.

V2 A

Vzl .........

v

— V2

Figura 2.33. Limitator
unilateral cu dioda Zener

Figura 2.34. Caracteristica de transfer
a limitatorului din figura 2.33.

Sintetiz&nd, expresia tensiunii de iesire, definitd pe domenii, se regaseste
in relatiile de mai jos (2.75 - 2.77):

V. = Vi<V, (2.75)
? ] |V1| <V22

v =y >0 (2.76)
2~ Va V1 ZVZ]

vooy /<0 2.77)
2 z2 |V1| 2VZZ

Exercitiu: Exprimati prin relatii de tipul (2.75)-(2.76) functionarea limitatoarelor
descrise pana acum.

Raspunsul circuitului la semnal sinusoidal este un semnal sinusoidal cu

varfurile taiate bilateral la valori aproximativ egale cu tensiunile de strapungere
Zener (neglijand tensiunea de deschidere a jonctiunii, figura 2.35).
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vit Daca se introduce, 1in
Vs serie cu diodele, un rezistor (figura
2.36) atunci caracteristica de
transfer se modifica ca in figura
Va 2.37.

Raspunsul la un semnal
sinusoidal aplicat la intrare este un

sinus cu extremitatile atenuate

Va (figura 2.38).
Figura 2.35. Limitarea bilateralad a unui Observatie: Formele de unda
semnal sinusoidal prezentate se pot modifica esential

in sarcina (aici circuitele au fost
considerate in gol). Pentru limitatoarele cu diode, in scopul asigurarii unor timpi de
comutatie redusi, sunt necesare tensiuni mari. Pentru a inlatura acest dezavantaj
se utilizeaza comutatoare cu tranzistoare care, in plus, asigura si amplificarea
semnalului.

U, 4
oy Ui
""""""""""" Ux
0 . -
Figura 2.36. Limitator Figura 2.37. Caracteristica de transfer a
bilateral progresiv limitatorului din figura 2.36.

Exercitiu: Sa se deseneze caracteristica de transfer si raspunsurile la un semnal
sinusoidal aplicat la intrare pentru urmatoarele circuitele din figura 2.39. Sa se
precizeze care este tipul de limitare pentru fiecare circuit.

V] A

R>
l arctg az= R14R>

Figura 2.38. Semnal sinusoidal limitat bilateral progresiv
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R D
o—{ 1 o o—kK}—¢ 0
R
Vi D% V2 V; ﬂ V2
E - E +
o HEE 0 o I- 0
a. b.
D R
o—>—y o o—[ 11— 0
R
Vi V2 V; D1é %DZ Ve
E — Ev =/~ +
+ - E2
o T 5 & I BN
C. d.

Figura 2.39. Exemple de limitatoare cu diode redresoare

2.4.2. Limitatoare cu tranzistoare bipolare

Caracteristica de iegire a unui tranzistor bipolar prezinta neliniaritati care
pot fi exploatate Tn scopuri de limitare. Pentru un tranzistor neliniaritatile apar in
situatiile urmatoare:

-trecerea din regiunea activa in regiunea blocata;

-trecerea din regiunea activa in saturatie.

Daca punctul de functionare al tranzistorului se modifica astfel incét are loc

o deplasare a psf-ului intre cele doua regiuni de neliniaritate atunci limitarea este
bilaterala.

Avantajele etajelor de limitare cu

tranzistoare sunt: necesita tensiuni de intrare FEe
mici, timpii de comutare sunt mai redusi E
decat in cazul diodelor, influenta sarcinii C
asupra caracteristicii de transfer este redusa. Egp

Utilizarea unui tranzistor ca limitator T
de tensiune se poate realiza cu o schema W1 W3

simpla, cu polarizarea bazei cu rezistor serie . -
(figura 2.40). Ry poate fi rezistenta interna Figura 2.40. Limitator elementar

a unui generator de semnal sau rezistenta de cu tranzistor bipolar

iesire a altui etaj similar.
; 4 4
i, =——1 021 (Ry>> R, 2.78
b RB + Rint RB ( B nt) ( )
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Daca se presupune ca semnalul are o variatie liniara, atunci tranzistorul
se deschide cand tensiunea baza-emitor atinge valoarea de deschidere a Vggy.

V_I A

VBed [ !

v

ic ’ ib 4
EcRc
EcBRc

V ~+

Va [ :
blocare :
Ec| :

Vcesat  saturatie

VYt

Figura 2.41. Forme de unda specifice etajului
limitator cu tranzistor bipolar

Se observa ca forma de unda este limitatd bilateral asimetric. Daca se

aplica la intrare un semnal sinusoidal, atunci la iesire se obtine sinusul cu varfurile
“taiate” nesimetric (figura 2.42).

YCEsat

-l

Figura 2.42. Limitarea bilaterala asimetrica a unui semnal
sinusoidal de catre etajul limitator cu tranzistor bipolar

+—— Ep
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Se pot utiliza ca limitatoare bilaterale si etajele diferentiale datorita
caracteristicii lor specifice. Caracteristica de transfer a unui etaj diferential este
prezentata in figura 2.42.

ez [ o s in figura 2.43
este prezentata
caracteristica curent

2 ic2 tensiune a unui etaj
\ /'Iz_ diferential. V,, este
e T R tensiunea de iesire
> diferentiala iar Vi
Vid este tensiunea de
Vg intrare diferentiala
Rel2 — (vezi etajul
diferential). Acest tip
de caracteristica pune

Figura 2.43. Caracteristica curent-tensiune a unui etaj  in evidenta o limitare
diferential bilaterala simetrica.

2.5. Circuite de axare. Polarizarea dinamica.

Circuitele pentru fixarea nivelului de tensiune, numite circuite de axare
sau circuite pentru restabilirea componentei continue sunt cuadripoli cu ajutorul
carora nivelul extrem al unor impulsuri sau componenta lor continua se stabileste
la o valoare precizata. Studierea acestor circuite are doud motivati:

- evitarea tensiunii de polarizare dinamica ca fenomen parazit;

- exploatarea polarizarii dinamice in circuite de axare (efect util).

Transmiterea semnalelor alternative de la C
iesirea unui etaj al unui amplificator, la intrarea altui o—|
etaj se realizeaza adesea prin cuplaj RC conform Vin Vout
figurii 2.44. R

Acest circuit nu  permite  trecerea (Vr)

componentei continue, de aceea este numit si circuit

de separare a componentei continue. Aplicand la

intrarea acestui circuit un tren de impulsuri

dreptunghiulare raspunsul acestuia pune in evidenta ) ,
disparitia componentei continue si o distorsionare a  Figura 2.44. Cuplaj CR
semnalului de intrare (figura 2.45)

Dupa un anumit numar de perioade din momentul conectarii tensiunii la
intrare, se stabileste o stare de echilibru dinamic. Aceasta inseamna ca, cresterea
tensiunii la bornele capacitatii in timpul Thcarcari este egala cu scaderea tensiunii
in timpul descarcarii.

Intr-un astfel de regim stationar condensatorul se incarca la o valoare
egala cu componenta continua a semnalului de intrare ( V). Tensiunea de iesire
are componenta continua nula.
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Vin 4 Componeneta continua
Vo | . b1l Vi ./
>t
Vou [ Y
I B
AVEL. D ~——C¢ [
A M [
Q F
L~ i,
s
—p

'€ T .
« >

Figura 2.45. Distorsionarea semnalului dreptunghiular de
intrare de catre cuplajul CR

Un circuit de separare ideal trebuie sa nu permita trecerea componentei
continue dar sa permita trecerea nealterata a semnalului de intrare. Pentru
aceasta, componenta alternativd a tensiunii la bornele capacitatii trebuie sa fie
neglijabila, ceea ce se realizeaza practic prin alegerea unei constante de timp a
circuitului de separare mult mai mare decat durata incarcarii sau descarcarii
capacitatii. Neindeplinirea acestei conditii conduce la aparitia unei componente
alternative a tensiunii la bornele capacitétii care se scade din tensiunea de intrare,
ceea ce are ca efect distorsionarea semnalului de iesire.

in cazul cel mai important, al unui tren de impulsuri dreptunghiulare,
distorsionarea se manifesta prin denivelari ale impulsurilor de iesire. Aprecierea
gradului de separare a unui circuit de acest tip este corelatd cu aprecierea
distorsiunilor pe care acesta le produce.

Distorsiunile produse se pot masura prin factorul de distorsionare:

Av . - . . . .
D= v unde Av este variatia tensiunii de iesire. Pentru aprecierea lui vom folosi
m
in continuare o metoda geometrica. Pentru determinarea denivelarii vom tine
seama de faptul ca segmentul BC (figura 2.45) reprezinta portiunea de inceput a
unei curbe exponentiale pe care o vom aproxima ca fiind liniara.

Din asem&narea DABF~DBDC => % =L (=Rc) (2.79)
T

Aria (ABCM ) = Aria ( MNPQ ) deoarece componenta continua a tensiunii
de iesire este nula:

AB+MC q = MN +PQ
2 " 2
Deoarece supracresterea 4v << V,,=> (2.81)

a7 -t,) (2.80)
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ABMC _ g o MN+PQ_\ g 2.62)
2 2
ABTH, = (V, + AB)T -t,)
¢ (2.83)
= ABOV, (- 2)
T (2.84)
Tindnd seama ca BD = AU se poate determina factorul de distorsiune:
pol(r b (2.85)
T T '
La valori mici ale factorului de umplere t?’ => (2.86)
D Dt—’ (2.87)

T

Daca semnalul are componenta continua nula, valoarea medie pe o
perioada a tensiunii la bornele condensatorului este nula.

In numeroase situatii practice la iesirea unui astfel de circuit poate exista
un element neliniar. Un exemplu elocvent este dioda echivalenta a jonctiunii BE a
unui tranzistor.

Elementul neliniar poate determina aparitia unei componente continue a
semnalului de intrare. Acest fenomen se numeste polarizare dinamica si
determina deplasarea punctului de functionare a etajului urmator, ceea ce poate
avea efecte nedorite. Polarizarea se numeste dinamica deoarece apare numai in
prezenta semnalului de intrare si | se datoreaza.

Schema echivalentéa in situatia in care circuitul are o sarcina neliniara de
tipul mentionat este prezentata in figura 2.46.

Determinarea valorii

tensiunii medii la care se O—H [ 79
incarcd condensatorul astfel Vin R Vout
incat la iesire sa rezulte o D
tensiune continua nula este R

discutata in cele ce urmeaza.
Se considera ca tranzistorul din

etajul urmétor nu este polarizat _, . . . .
static cu alte componente, iar Figura 2.46. Schema echivalenta a unui cuplaj

rezistenta sursei de semnal de  CRincarcat cu o intrare de tranzistor bipolar
intrare este nula.

Presupunem ca semnalul are o forma oarecare si ca dioda are tensiune
de deschidere nula (figura 2.47).

29



Circuite numerice

Pe intervalul ( t1, t2 ), dioda D conduce, incarcarea condensatorului C
realizandu-se prin rezistenta echivalenta de incarcare

R, =RII(r+R,). (2.88)

Vin *

Vo

L 4

U

Figura 2.47. Determinarea tensiunii de incarcare a capacitatii
din figura 2.46 (polarizarea dinamica)

Deoarece curentul de incarcare i;,, si de descarcare igs ai
condensatorului nu sunt egali, cele doud cai avand rezistente diferite, regimul
stationar va avea loc dupa ce condensatorul se incarca cu tensiunea V, astfel
incat cresterea de tensiune la bornele condensatorului in timpul incarcarii AV, sa
fie egala cu scaderea de tensiune AV, in timpul descarcarii.

Aceste variatii de tensiune pot fi exprimate matematic astfel:

1" 1"

AV = [iincat = : [, ~Vo)dt =

inc

t t2

S,
CR

(2.89)

inc

unde S; este aria cuprinsa intre tensiunea medie si cea de intrare situata
deasupra liniei V;,= V, (figura 2.47).

LY 1o S,
] v L @90

2

unde S, este aria cuprinsa intre tensiunea medie si cea de intrare situata
dedesubtul liniei V;,=V, (figura 2.47).

Conditia care defineste regimul permanent, cu ajutorul céareia se
determina valoarea tensiunii V, (componenta continud), se scrie:
S, _S

avg|=|avs|= E:R_f, (2.91)

sau echivalent
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(2.92)

S|

Toate determinarile s-au facut in ipoteza ca valoarea capacitétii C a fost
aleasa suficient de mare incat forma semnalului s& nu fie distorsionata la iesire (1
mare ceea ce determina D mic).

Pentru micsorarea valorii V, trebuie micsorat raportul R/. Micsorarea
exagerata a lui R inseamna incarcarea suplimentara a iesirii etajului anterior.
Marirea valorii r determina cresterea distorsiunilor datorita efectului capacitatilor
de intrare in etajul urmator.

Polarizarea dinamica poate fi inlaturatd daca rezistenta circuitului de
incarcare si de descarcare sunt egale. Aceasta se poate realiza prin conectarea
unei diode suplimentare D, si satisfacerea conditiei R = r (figura 2.48).

In unele aplicatii circuitele de acest fel sunt folosite pentru fixarea nivelului
prin exploatarea fenomenului de polarizare dinamica.

r=R C

C
\(/)|r‘|_|I oVOUt \?In_| VOUt
Tkt R
D
D ZX L izy y

Figura 2.48. Eliminarea polarizarii Figura 2.49. Circuit pentru
dinamice fixarea nivelului

Modificand putin circuitul studiat (cel Vin
din figura 2.46) se obtine un montaj care Vi
permite deplasarea controlatd a nivelului [
semnalului de iesire (figura 2.49), in sensul
aducerii sale sub 0 (figura 2.50). S-au
presupus diodele ideale. |- -1 V>

Vot

Daca circuitului i se aplica la intrare 4
un tren de impulsuri rectangulare, prin Vou : :
alegerea unei valori pentru rezistenta R mult § § t
mai mare decét rezistenta in conductie a ' '
diodei Ry, atunci se poate obtine o deplasare Vi+Vs
de curent continuu.

Dioda D se deschide numai pentru
valori pozitive, deci condensatorul C se .
incarca la valoarea V. =V, , ceea ce asigura Figura 2.50. Deplasarea
o deplasare de curent continuu V, = V.. controlata a nivelului
Daca dioda se conecteaza invers, atunci
deplasarea e simetrica in sens contrar.

v
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v

R 4

Figura 2.51. Deplasarea nivelului cu o valoare determinata

Exercitiu: Reprezentati forma de unda si evaluati deplasarea de curent continuu
la iesire pentru circuitul din figura 2.51 la care se inverseza dioda, sursa sau se
foloseste o dioda Zener. Imaginati si alte configuratii de deplasare a nivelului de
curent continuu.
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Cap.3. Elemente de circuit in regim de comutatie

3.1. Comutatorul ideal si comutatorul real

Comutatia este regimul de trecere din starea de conductie in starea de

blocare.

Un comutator este caracterizat de o impedantd mare in starea blocata si

o impedanta mica in starea de conductie.
3.1.1. Comutatorul ideal

Este caracterizat de rezistenta in starea
de blocare R, = « i rezistentd in starea de
conductie R, =0.

Daca comutatorul este blocat, atunci
tensiunea la bornele sale este egala cu E. Daca
comutatorul este inchis, el se afla in stare de
conductie iar tensiunea la bornele sale este 0,
curentul find egal cu E/R. Cele doua situatii
(blocare si conductie) determina doua puncte in
planul /-U, A si B, care definesc dreapta de
sarcina (figura 3.2).

Figura 3.1. Comutatorul ideal

Trecerea din A in B se numeste comutatie directa, iar trecerea din B in A

comutatie inversa.

Se observa ca intre punctele A si B tensiunea si curentul sunt simultan

nenule ceea ce Inseamna ca exista putere

! disipatd in timpul comutatiei. Acest
-l B fenomen are loc numai daca timpul de
T , comutatie este diferit de zero.
ER N Comutatie Pentru intervale de timp mici se
\&dlrecta defineste, in cazul comutatorului ideal,
Comuta’gﬁ\\ puterea comutata sau puterea in sarcind:
inversa ~ AV
I\\\ v E2
. E P=— (3.1)
Figura 3.2. Caracteristica curent- R

tensiune pentru comutatorul ideal

Puterea disipata pe comutatorul ideal este nula, adica:

33



Circuite numerice

P, =0

3.1.2. Comutatorul real

(3.2)

Comutatorul real este caracterizat de o rezistenta finitd nenula atat in

conductie cét si in blocare.

Schema sa echivalenta este prezentata in figura 3.3 .

L
g

Considerand comutatorul

caracterizat

de rezistenta sa in stare de conductie r; $i
de cea in stare de blocare r,, se pot
evidentia situatiile de mai jos.

Figura 3.3. Comutatorul real

a. Starea de conductie

Deoarece in starea de conductie
r:<<r, rezulta ca

vorl (3.3)

care trece prin origine.

N

ceea ce reprezintd ecuatia unei drepte

n regim stationar se pot

| M M calcula coordonatele punctului
de functionare, care trebuie sa
se gaseasca pe dreapta de
ecuatie (3.3). Acestea rezulta din
legea Ilui Ohm, respectiv din
ecuatia divizorului rezistiv $i sunt
_ () determinate mai jos.
A /Comutatie
lco T~ g inversa E
lkol...... /1 . \\&‘\ < B T R+r’ ar (34)
r
N : = (3.5)
. Comutatie fe *R
: directa .
Veo Vo vV Se determina astfel

Figura 3.4. Caracteristica de comutatie directa
si inversa pentru comutatorul real

b. Starea de blocare
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Starea de blocare este descrisa de ecuatia:
v adr,l (3.6)
Pe dreapta de ecuatie (3.6) se gaseste si punctul static de functionare B.

Coordonatele acestuia se determina in acelasi mod ca si in cazul conductiei si
sunt exprimate prin relatiile de mai jos:

_E
BO ~ R+r, (3.7)
Vo =—2F (3.8)
r,+R

Se determina Tn acest fel punctul B, de coordonate (Vgo,/50).

Dacéd se neglijeazé capacitatea parazitda a comutatorului, C,, trecerea
dintr-o stare in alta se face de-a lungul dreptei definite de punctele A si B, prin salt
(timp de comutatie nul).

Daca nu se neglijeaza efectul capacitatii C, atunci aceasta se comporta
ca un element de memorare a tensiunii la bornele comutatorului real, ceea ce
determina ca transferul punctului de functionare intre A si B sa nu se faca in
lungul dreptei AB, ci prin punctele M, respectiv N. Asadar, cand intervine procesul
de memorare, trecerea din B in A se face pe traseul BMA (comutatie directd) sau
dupa traseul ANB (comutatie inversa). Incércarea si descarcarea capacitatii
presupune, implicit, un timp de comutatie nenul.

Daca privim comutatorul real ca un

cuadripol (figura 3.5) putem aprecia ca F— —
tensiunea de intrare este cea care comanda Vin f Vout
deschiderea comutatorului (atunci cand are — | 2
nivel ridicat) si inchiderea lui (atunci cand are Figura 3.5. Cuadripolul
nivel scézut). Se poate considera ca: echivalent unui comutator real
Vout = f(V/n) (39)

Daca se reprezinta caracteristica de
transfer (3.9) se obtine curba din figura 3.6 (pentru
timp de comutatie nenul).

Pentru calculul duratelor de comutatie se
va considera teoria descrisa in capitolul 1. Pentru a
determina ecuatia tensiunii de iesire trebuie
cunoscute valorile initiale si finale ale tensiunii pe
comutator, adica U(0) respectiv U().

Particularizand aceste valori pentru cazul
comutatorului real, se pot pune in evidentd doua
situatii.

Figura 3.6. Caracteristica de
transfer a comutatorului real

|. Comutatia directa
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Tindnd seama de schema echivalentd a comutatorului real, se obtine
succesiv:

r r
V(o) =—2—F; V() =—2—E
(o) R+T (0) R+T, (3.10)
r.R
Tc = Rechivcond Ecp :(rcHR) I:(Dp = rc +R Cp (311)
cu 1, - constanta de timp
asociata comutatiei directe.
Deoarece:
_t
V(t) = V() = [V(0) =V(O)]e * (3.12)
se obtine dupa prelucrari simple:
_t
vity=—E g, + R =10 o7 (3.13)
r,+R r,+R
Deoarece R<<r, gi tindnd seama ca r.<< r;, rezulta:
E _i
V(t) = (r, +Re ™) (3.14)
r,+R
Il.Comutatia inversa
Se pun in evidenta valorile initiale si finale ale tensiunii :
r r,
V(ow)=—2—EFE , V(0)=—2—EF (3.15)
() r,+R © r,+R
dupa care rezulta succesiv:
-t
vity=—E_p, - BB L) gy (3.16)
r,+R rn,+R
r.R
Ty = Rehivw (€, = rbb+R C, ORC, (3.17)
Daca R<<r,, rezulta
t
R -_—
V(t)=E Ql- b N
O=EM-——") (3.18)

b
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In cazul in care se considerd tensiunea de intrare ca fiind un impuls
dreptunghiular, daca se calculeaza timpii de crestere, respectiv de cadere intre
10% si 90% din V., se obtine raspunsul din figura 3.7, unde:

t,, 0221, (3.19)
t,, 0221, (3.20)
VA

Avand Tn vedere faptul ca in
timpul comutatiei tensiunea i
curentul sunt simultan nenule, se
poate determina puterea disipata de
comutatorul real. Aceasta are patru
componente asa cum rezulta din
figura 3.8.

Vmax_
0,9 Vmax'

0,1 Vimax

v

trin trH Cele patru componente care
Figura 3.7. Raspunsul comutatorului real alcatuiesc puterea disipata sunt:
la un impuls de comanda rectangular
- puterea disipata in stare
blocata
- puterea disipata in stare de
conductie
- puterea disipata in timpul
comutatiei directe
- puterea disipata in timpul

I 4
|c0

Ibo |

A Al

? : ) § t comutatiei inverse.

: : Componentele enumerate se
J\ /\—/\ /\— t regdsesc ca termeni componenti ai
A expresiei care descrie puterea totald

- i - : disipata (relatia 3.21):
Figura 3.8. Curentul, tensiunea si puterea
disipata printr-un comutator real

_ YoolwoTs +VeoleoTe *+Violeo(t: *+1,) (3.21)

P
T

Se observa ca puterea disipata este o functie de frecventa (inversul
perioadei). In regim de comutatie puterea creste cu cresterea frecventei.

-
P=f() (3.22)

3.2. Dioda in regim de comutatie
3.2.1.Procese fizice in jonctiunea pn in regim de comutatie
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Pentru a studia comportarea diodei in regim de comutatie se considera
circuitul elementar din figura 3.9 la a carui intrare se aplica un semnal de tip
treapta.

Vom considera initial o dioda semiconductoare fara a lua in considerare
strapungerea inversa.

Vin A la
R Vo b — o |y
Vin D Vout -,-t I 1 >
P e VO VA
2 V2 ----------
a b C

Figura 3.9. Circuit pentru studiul diodei in comutatie (a), semnal de intrare pentru
studiul comutatiei (b), caracteristica curent-tensiune a diodei semiconductoare

(c)

In cazul comutérii directe se poate exprima valoarea curentului I, prin
expresia (3.23).

V, -V, _V

I, =—"—20-21 3.23
b=t 02 (3.23)
Pentru situatia in care dioda este polarizata invers:

V.
I, =1, O-% 3.24
h=le 02 (3.24)

Daca se noteazd cu N, N, concentratiile impuritatilor acceptoare din
regiunea p si donoare din regiune n, in ipoteza ca toate impuritatile sunt ionizate,
concentratiile de goluri si electroni in cele doua regiuni ale jonctiunii pn, p, $i n,, in
absenta tensiunii de polarizare, satisfac relatiile:

Po=Na;pa=Ny iar p,n,=p, n,=n? (3.25)

unde p;- n; reprezintd concentratia electronilor sau golurilor in semiconductorul
intrinsec (nedopat).

In teoria semiconductorilor se arata ca variatiile concentratiilor de purtatori
in lungul unei axe perpendiculare pe planul jonctiunii, sunt descrise de ecuatiile:

p(x) =p, +pn|:exp(%j - 1}ex;{— XL_ I"], pentru x = 1, (3.26)

P
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x+l
n(x) =n, + n{exp(%) - 1}exp( . pj, pentru x < 1, (3.27)

n

unde prin L, si L, s-au notat lungimea de difuzie a golurilor, respectiv electronilor
in exces, iar [, si I, reprezintd adancimea regiunii de tranzitie in regiunea p,
respectiv n.

in figura 3.10 sunt reprezentate aceste variatii pentru cazul unei polarizari
directe (a), respectiv inverse (b), in conditiile neglijarii adancimii regiunilor de
tranzitie.

Concentratie Concentratie
regiunep % regiune n regiune p 4 regiune n
(Na) A (Na) (N2) (No)
pPn(0)
ne(0) p(¥) pn(0
N np(0) /
n(x) p(x)
................. n(x) N
-------- n -p-I- ] Pn I . np, Pn R
x=0 X x=0 X
a b.

Figura 3.10. Variatia concentratiei de purtatori pentru o jonctiune pn polarizata
direct (a), respectiv invers (b).

Comutatia presupune modificarea distributiei de purtatori de la situatia
prezentata in figura 3.10.a la situatia din figura 3.10.b sau invers, proces care
presupune scurgerea unui anumit timp. Aceste Tntarzieri se regasesc de altfel si in
formele de unda care reprezinta raspunsul jonctiunii la un semnal treapta, asa
cum se va vedea in continuare.

Raspunsul diodei la un semnal treapta pozitiva este reprezentat in figura
3.11. Se remarca ca la aplicarea unei trepte de tensiune, curentul prin dioda
creste cu o oarecare inertie, de la valoarea reziduala redusa specifica polarizarii
inverse Iy, la valoarea curentului direct prin dioda deschisa Ip. Ca urmare,
tensiunea la extremitatile jonctiunii devine pozitiva cu o intarziere t; (timp de
intérziere -“delay time”) fatd de momentul aplicarii saltului de tensiune la intrare.
Aceasta inertie se datoreaza timpului necesar transferului de purtatori majoritari
dintr-o regiune in alta in scopul anihilarii barierei de potential de la nivelul
jonctiunii. Urmeaza apoi injectia de purtatori minoritari care difuzeaza in regiunile
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neutre, fenomen caracterizat de asemenea de o anumita intarziere, t, (timp de
cregtere -“rise time”).

Timpul de comutare directa va fi deci alcatuit din cele doua componente:
b =ty + 1, (3.28)

In cazul in care rezistenta regiunilor neutre ale diodei este neglijabila,
forma de unda a tensiunii la bornele jonctiunii prezinta o supracrestere pronuntata,
peste valoarea tensiunii de deschidere Up, in interiorul intervalului de timp ¢,
(reprezentarea cu linie intrerupta - figura 3.11.a).

Situatiile prezentate sunt descrise in figura 3.11.a.

In cazul comutatiei inverse, atunci cand tensiunea de intrare trece prin salt
de la o valoare pozitiva la una negativa, curentul prin jonctiune prezinta la randul
lui un salt datorat faptului ca purtatorii minoritari din cele doua regiuni nu dispar
instantaneu, fiind necesar un timp de recombinare a lor sau de trecere in regiunile
din care provin, timp numit timp de stocare, ts. Pe masura ce scade concentratia
de purtatori minoritari, se reduce si tensiunea pe jonctiune catre valoarea 0,
urmata de o crestere progresiva catre valoarea tensiunii inverse de regim
stationar, corespunzétor cu reducerea curentului catre valoarea reziduala asociata
polarizarii inverse. Timpul necesar pentru ca tensiunea pe jonctiune sa evolueze
de la 0 la valoarea tensiunii inverse de polarizare se numeste timp de tranzitie, t,.

Timpul de comutatie inversa va fi asadar:
toff =ttt (329)

Evolutia marimilor de interes pentru comutatia inversa este descrisa in
figura 3.11.b.

Trebuie remarcat faptul ca timpul de comutatie inversa este cu mult mai
mare decét timpul de comutatie directd, t+ >> f,, . Pentru a asigura deci o
comutatie rapida trebuie redus in primul rand timpul de comutatie inversa.

in procesele de comutatie se studiaza prin urmare, cu precadere,
comutatia inversa. Pentru reducerea timpului de comutatie inversa, care este
determinant in bilantul temporal al comutatiei, se poate utiliza o capacitate
conectata in paralel cu sarcina care sa asigure partial surplusul de sarcini necesar
pentru reechilibrarea jonctiunii.
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0,9Vo

1Vin(1) 4 Vin(9)
(AR IR ; Vi
t . to t
Va V23
o | 1a(®)
D ID
0 R
) IR ............
1,1Vo Vap
VA e

Vo | — SN o

Figura 3.11. Comutatia directa (a) si inversa (b) in cazul diodei semiconductoare
3.2.2. Modelul de control prin sarcina a diodei semiconductoare

Pentru controlul diodei in regim de comutatie existd mai multe metode
bazate pe diverse modele matematice (rezolvarea ecuatiei de continuitate, a
ecuatiei cu derivate partiale, care prin liniarizare conduce la ecuatia de difuzie sau
rezolvarea ecuatiei neliniare cu derivate partiale).

Mai recent au aparut modele matematice cu control bidimensional si
tridimensional care au permis punerea in evidenta a unor comportari ascunse.

Vom consideram o jonctiune pn la care curentul este determinat numai de
injectia golurilor din regiunea p in regiunea n. Se porneste de la ecuatia de
continuitate a concentratiei golurilor din regiunea n:

% = —% ~Laivd, (3.30)
P q

pn - concentratia golurilor din regiunea n

p - concentratia golurilor la echilibru

t, - timpul de viata al golurilor in exces

q - sarcina golurilor

J - densitatea de curent datorata golurilor
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Integrand aceasta ecuatie pe volumul V al regiunii n se obtine:

dp o _ (9P =P) o (i ]
J.qadv— Jr—dv de/vadv (3.31)

v P

deoarece dV = A dx, trecand de la integrala de volum la integrala de suprafata
(formula lui Ostrogradski), inlocuind in relatia 3.31, se obtine:

d 17 -
— Jatp=p)Adx = -— [q(p ~p,)Adx - [J, d A (332)
at In TP In Sn

unde d A este elementul de arie, S, este suprafata care delimiteaza regiunea n
neutra iar I, este lungimea barierei de potential (figura 3.12).

Sn dA
1.n |
A + C|dA: :
L €= 7 .
i IR A S
| ew) a
I dA X_
0 In

Figura 3.12. Definirea marimilor vectoriale ce
caracterizeaza jonctiunea pn

Vom nota cu Q sarcina de purtatori minoritari aflati in exces in regiunea n
neutra:

Q= [q(p-p,)Adx. (3.33)

Cu exceptia planurilor perpendiculare pe axa Ox integrala de suprafata
este nula deoarece Jp dA=0 (vectori perpendiculari). Rezulta prin urmare:
[, dA =i, (1,) +i,(e9) TFiy(1,)= =, (3.34)
S
S-a considerat ca toate golurile injectate in regiunea n se recombina

inainte de a ajunge la contactul ohmic din regiunea n.
Din relatia 3.33 rezulta:
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aQ _ _Q +i, (3.35)
dt I,

. _Q,dQ

i, = - + p (3.36)

p

Fluxul de goluri injectat in regiunea n este egal cu suma dintre numarul

golurilor ce se recombina in unitatea de timp in regiunea n , (qir) si variatia
p

numarului de goluri Tn unitatea de timp (é% ).

in regim stationar % =0 sirelatia (3.36) se transforma in:

(3.37)

In polarizare directa Q, este pozitivd, iar in polarizare inversa este
negativa.

Interpretarea ecuatiei obtinute este urmatoarea: in regim stationar sarcina
purtatorilor minoritari in exces in regiunea n (Q) este proportionald cu curentul ce
circulda prin jonctiune, 4, constanta de proportionalitate fiind timpul de viata al
purtatorilor minoritari T,.

In regim variabil relatia 3.37 poate fi completatd cu un termen ce tine
seama de curentul de incarcare a barierei, astfel incat ea devine:

iA=9+@+deUA ;
7, dt dt

p

(3.38)

unde C, este capacitatea de bariera.

Pentru o dopare uniforma de o parte si de alta a barierei, N, =N,
curentul prin dioda devene:

j= % 9% QO (3.39)
r, dt 1, dt
=2, (3.40)
Tp T,
Daca notam Q,+Q, = Q i

43



Circuite numerice

i+i =i, atunci relatiile anterioare (3.39 si 3.40) se pot scrie in functie de Q

Tp Tn Tef

si t.r, regasindu-se de fapt relatiile 3.36 si 3.37.
3.2.3. Capacitati specifice diodelor semiconductoare

Dupa cum s-a observat, intarzierile care apar la nivelul unei jonctiuni
semiconductoare sub efectul unui front de tensiune de comanda sunt modelate

utilizand capacitati: capacitatea de difuzie si capacitatea de bariera.

A. Capacitatea de difuzie

Originea capacitatii de difuzie (Cp ) poate fi descrisa calitativ tinand
seama de fenomenele fizice care au loc la nivelul jonctiunii. Pentru o jonctiune
polarizata direct, golurile difuzeaza din regiunea p in regiunea n. In consecinta, in
vecinatatea jonctiunii, Tn regiunea n, avem o mai mare concentratie de goluri
decét exista Tn mod normal datorita difuziei. Aceasta densitate de goluri in “exces”
poate fi considerata ca o acumulare de sarcini in vecinatatea jonctiunii. Cantitatea
de sarcini Tn exces este determinata de marimea polarizarii directe. Pe masura ce
ne indepartdm de jonctiune, excesul concentratiei de goluri descreste datorita
recombinarii cu electronii majoritari. La fel se comporta electronii ce difuzeaza in
regiunea p.

Daca aplicam un semnal ce mareste polarizarea directa cu 4V, cresterea
de goluri (electroni) provoaca o schimbare AQ in sarcina acumulata in apropierea
jonctiunii. Raportul AQ/AV defineste capacitatea de difuzie Cp. Pentru o dioda cu
jonctiune, unde una din regiuni este mult mai puternic dopata decéat cealalta, Cp
se evalueaza astfel:

_d9Q :ﬂ:i[/z] (3.41)
avil, Vo o,

Co
Timpul mediu de viatéa al sarcinilor, Tin ecuatia de mai sus, este o masura
a timpului de recombinare a “excesului” de sarcini minoritare. Cum 7=r,C,,

timpul de viata al sarcinilor poate fi privit ca o constanta de timp de difuzie.
Capacitatea de difuzie Cp definita in sensul unei acumulari de sarcini
minoritare in vecinatatea jonctiunii unei diode polarizate direct poate fi abordata si
pe baza modelului de control prin sarcina al diodei descris mai sus.
Putem scrie ecuatia

o[@) dl T
C.=—=71— = =— [F 3.42
o =gy = Tgy =9 = I (3.42)

unde conductanta diodei este:
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dl
=— 3.43
9% =5y (3.43)
Tnlocuind, in relatia capacitatii de difuzie, g4 cu termenul r;=1/g4 rezulta
C, = (A (3.44)
b nVsy -

Observam cum capacitatea de difuzie este proportionald cu curentul I. n
este un parametru tehnologic care depinde de tipul de semiconductor. in
explicatia datd mai sus am presupus ca curentul / este format numai din goluri.
Daca aceasta presupunere nu este satisfacuta, ecuatia

aQ dl T
= _ =—7T— = - F 4
o av gy r, [F] (3:45)

definegte capacitatea de difuzie Cp, formata in intregime din goluri si poate fi
obtinutd o expresie similara pentru Cp, formatd Tn intregime din electroni.
Capacitatea totala de difuzie poate fi obtinuta din sumarea termenilor Cp, si Cp,.

B. Capacitatea de bariera (de tranzitie)

n cazul unei polarizéri inverse intervine o capacitate numitd capacitate de
barierd (sau capacitate de tranzitie sau capacitate de sarcind spatiald, Cr ). Ea
reprezinta schimbarea in sarcina acumulata in regiunea saracita de purtatori in
corelatie cu modificarea tensiunii pe jonctiune. Cresterea polarizarii inverse
determind marirea regiunii saracite de purtatori de latime W. Datoritd ionilor
pozitivi existenti de o parte a jonctiunii si a ionilor negativi de cealalta parte, Cr
este analog cu o capacitate cu armaturi plan-paralele pentru care

€A
Cr =1y [F] (3.46)

unde W este latimea regiunii saracite de purtatori, A este aria jonctiunii si € este
permitivitatea semiconductorului. Trebuie sa remarcam ca W este functie de
tensiunea de polarizare inversd si deci C; este dependent de tensiune. in
conditiile polarizarii directe, valoarea capacitatii de barierd este atat de mica
comparativ cu Cp incat in general ea este neglijata. in mod similar in cazul unei
diode polarizate invers existd o anumita difuzie a sarcinilor, insa aceasta
capacitate este neglijabila in comparatie cu Cr.
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3.3. Tranzistorul bipolar in regim de comutatie
3.3.1. Procese fizice la comutatia tranzistorului bipolar

Functionarea tranzistorului in regim de comutatie consta in trecerea sa
dintr-o stare stabila in alta. In cele ce urmeaza vom evidentia, sub aspect calitativ,
procesele fizice care au loc in timpul acestor tranzitii.

Pana in momentul ¢, (figura 3.13) presupunem ca tranzistorul era blocat
(I = 0; Ic= 0). Ca urmare, tensiunea V, < 0 se regaseste in baza, deci Uge = V, <
0, iar Vo = Ve + Ve = Vo - Ec = - (|Vo| + E¢) < 0. In momentul t, tensiunea la
intrare, Vi, , isi schimba prin salt valoarea de la V, < 0 la V; > 0. Curentul in baza
va creste brusc la o valoare

Vi = Vee (0) - ViV, - Vi +|V2|
Rs Rs Rs

Ia(ty+) = (3.47)

deoarece capacitatile de bariera ale jonctiunilor nu-si pot schimba brusc tensiunea
la borne. Pe masura ce aceste capacitati se incarca, tensiunea in baza ihcepe sa
creasca, iar curentul de baza sa scada.

La momentul t; cand Vge = V), (tensiunea de deschidere a tranzistorului),
tranzistorul ajunge la marginea regiunii active. Se defineste prin:

t,, =t —t, (3.48)
timpul de intarziere, necesar tranzistorului sa ajunga la marginea regiunii active.

in al doilea rand, trebuie un anumit timp pentru ca purtatorii injectati de
emitor in bazad sa ajunga la colector. Pentru a caracteriza acest proces se
defineste un al doilea timp de intarziere

tar =1t -1, (3,49)

datorat difuziei In baza. Ca urmare, este necesara scurgerea unui timp de
intarziere (delay time):

tg =t + g2 (3.50)

pana in momentul Tn care curentul de colector incepe sa creasca.
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Dupa ce tranzistorul intréa in regiunea activa, curentul prin colector nu
creste brusc la valoarea finala /cs. Pentru a ajunge la valoarea finala trebuie
incarcate capacitatile de bariera ale jonctiunilor si trebuie formata distributia de
purtatori majoritari Tn baza corespunzatoare regimului de saturatie. Aceste
procese limiteaza viteza de crestere a curentului de colector. Se defineste timpul
de crestere sau ridicare ¢, (rise time) ca intervalul in care valoarea curentului de
colector creste de la zero pana la 0,9 din valoarea finala: t, = t; - t, (vezi figura
3.13). In acest interval de timp, curentul in baz& prezintd o usoard scadere,
datoritéd cresterii tensiunii Vge de la V), la Vggsay > V). Daca tensiunea V; este
suficient de mare, tranzistorul va fi comutat in saturatie (momentul t, corespunde
acestei situatii, figura 3.13.c).

Timpul de comutatie directa t,, se defineste ca interval de timp scurs de la
aplicarea comenzii pana la momentul cadnd curentul de colector ajunge la 0,9 din
valoarea finala:

Vin

A

V2
HGR

b)

iC(t)A
Ics

9 0,9Ics

~t

0,1lcs

Figura 3.13. Semnale specifice tranzistorului bipolar in
comutatie: a.- impuls de comanda bipolar b.- curent de baza
c.- curent de colector
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t,=t;, tt, (3.51)

In continuare, tranzistorul r&mane in starea saturatd (in general, de
conductie) atata timp céat tensiunea la intrare se mentine constanta.

Presupunem acum ca la momentul {5 tensiunea la intrare variaza brusc la
valoarea V, < 0. Din nou, datoritéd capacitatii de barierd, jonctiunea baza-emitor
nu-gi poate schimba instantaneu tensiunea, deci Vpg(ts:) = Vpgsay- Ca urmare,
curentul de baza Tsi schimba brusc sensul, luand valoarea:

= V, =Vge _ _|Vz| + Ve (sat)
B2 R, R,

(3.52)

situatia fiind similara cu cea din cazul comutatiei inverse a jonctiunii pn. Curentul
de colector nu simte insa imediat modificarea tensiunii aplicate in circuitul bazei.
Aceasta se datoreaza faptului ca in baza tranzistorului saturat se afla un exces de
sarcina (sarcina stocata), fatd de valoarea necesara pentru a asigura curentul de
colector Ics. Curentul de colector incepe sa scada abia dupa ce este eliminata
toatd sarcina suplimentara de purtatori minoritari din baza (figura 3.13.c).
Intervalul de timp f; = {5 - {5 scurs de la aplicarea comenzii de comutatie inversa
pana in momentul cand curentul de colector incepe sa scada este numit timp de
stocare (“storage time”).

Dupa ce tranzistorul iese din saturatie si punctul reprezentativ se
deplaseaza pe dreapta de sarcina, spre starea de blocare, intervin aceleasi
probleme ca in perioada de crestere din comutatia directd, cu deosebirea ca
aceste procese decurg in sens contrar. Pentru caracterizarea acestor procese se
defineste un timp de cadere t; = t; - t; (“fall time”), ca interval in care curentul de
colector scade de la Icg la 0,1 Ics. In intervalul tg = t,, valoarea curentului de baza
scade putin datorita scaderii tensiunii Vpe de la Vegsay 1a V),

Timpul de comutatie inversa t,z se defineste ca intervalul scurs de la
aplicarea comenzii de comutatie inversa pana la momentul in care curentul de
colector scade la 0.1 din valoarea sa initiala:

ty =t +t (3.53)

Desi tranzistorul devine din nou blocat (/c = 0) exista inca un timp final de
revenire t; (“final recovery time”), necesar descarcarii capacitatilor jonctiunilor. In
acest interval de timp

tr =ts- 17, (3.54)
tensiunea Ve scade de la V), la zero.

Definitiile date pentru timpii de comutatie corespund interpretarilor fizice

ale acestora. Experimental este mai comod sé& se defineasca timpii de comutatie
astfel (figura 3.14):
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Vin &

Vi |

v

les - ‘
0,9lcs [
0,1lcs

¢

Figura 3.14. Definirea practica a timpilor de comutatie

ty-ntre 05i 0,1 Ics

t.-intre 0,1si 0,9 Ics
ts - intre Ics $i 0,9 Ics
tr- intre 0,95 0,1 Ics

Noile definitii modificad doar f; si t, respectiv t; si & Timpii totali de
comutatie t,, si t,+ (deci cei care intereseaza practic) nu se modifica.

3.3.2. Regimuri de functionare ale tranzistorului bipolar in comutatie

Pentru a pune in evidenta regimul de comutatie la tranzistorul bipolar vom
considera o familie generica de caracteristici de iesire (figura 3.15).

in functie de regiunile intre care are loc deplasarea punctului de
functionare se evidentiaza trei regimuri de functionare in comutatie:

B regimul de saturatie, cand tranzistorul comuta intre regiunea de blocare si cea
de saturatie (AB);

B regimul de curent, cand tranzistorul comuta intre regiunea de blocare si cea
activa (CD);

B regimul de avalansa, cand tranzistorul comuta intre regiunea de blocare si
regiunea de avalansa (EF).
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RS -regiunea de saturatie
RAv -regiunea de strapungere
prin avalansa

RB -regiunea de blocare

R act. -regiunea activa

RB U'c
Figura 3.15. Regimurile de functionare in comutatie ale tranzistorului bipolar

3.3.3.Regimul de saturatie al tranzistorului bipolar in comutatie

Acest tip de comutatie este specific nivelelor mari de semnal si este cel
mai raspandit. Dependenta intre curent gi tensiune este descrisd de ecuatiile
Ebers-Moll, care se refera insa la tranzistorul ideal.

Functionarea in regim de saturatie are loc pentru toate cele trei moduri de
conectare ale tranzistorului bipolar (bazd comuna, emitor comun, colector comun),
mai utilizate fiind conexiunea emitor comun (figura 3.16) si cea cu baza comuna
(figura 3.17).

Indiferent de tipul conexiunii, in acest regim de lucru functionarea are loc
intre regiunea de blocare si cea de saturatie, cele doua stari fiind descrise in
continuare (figura 3.16). Dreapta AB este dreapta statica de sarcina.

IcAL

RB :}:UBC=O

B g A Igs
=0
7 lg=-ceo
- 3 TGA R
lceo lcBo Ec Uce
a b.

Figura 3.16. Conexiunea emitor comun a tranzistorului (a) si caracteristica de
iesire asociata (b).
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Starea de blocare are loc pentru o tensiune V>0 la tranzistoarele pnp,
si Vge< 0 la tranzistoarele npn. Curentii reziduali prin tranzistor se determina din
ecuatiile Ebers-Moll.

Deoarece:

lc=aletlcao (3.55)

tindnd cont ca Ic + Ie + I3 = 0 si Ie = 0, rezulté Ic = Icgp $i I = -Ico , CE€a CE
corespunde punctului A’ din planul caracteristicilor de iesire. Situatia corespunde
unui regim de blocare profunda, caracterizat de o tensiune colector-baza mare Si
o putere disipata redusa.

Daca /5=0, rezulta

=l =—co_ =y (3.56)

A

B B:B" : E:’CS
1 le=Hceo

C ~ A A o
3 \A >

Icso o Zarctg 1Rc Ec Vcs

Figura 3.17. Conexiunea bazad comuna si caracteristicile de iesire asociate

Pentru conexiunea emitor comun, regiunea Icgo<Ic<Icgy €ste considerata
regiune de tranzitie intre starea de blocare si cea de amplificare si corespunde
punctului C (flgura 3.16). Pentru conexiunea baza-comuna punctul C se afla in
regiunea activa (de amplificare). Un neajuns al acestui regim il constituie valoarea
mare a curentului de colector si valoarea scazuta a tensiunii Vge admisibile,
nefiind recomandata blocarea tranzistorului in acest mod.

Starea de saturatie se produce atunci cand jonctiunea emitorului si a
colectorului sunt polarizate direct. Este necesar ca Vge>Vp (Vp fiind tensiunea de
deschidere a jonctiunii baza-emitor). La limita de intrare in saturatie exista
proprietatea:

Ic=Bls si lo=ale (3.57)

Punctul de intrare in saturatie este B” (0,/cs).
Valoarea curentilor de saturatie se obtine pentru situatii extreme:
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-1, DEe (3.58)

Conditia de saturatie impusa tensiunilor nu este comoda si de aceea se
foloseste conditia pentru curenti: Ig > Igs, Ig = 1gs sau lg> I /(3.

Se poate defini, in cazul saturatiei, gradul de saturatie, masurabil prin
factorul de supracomanda:

_le i =l
Sg = ; respectiv. Sy =7 (3.59)

ES BS

Functionarea tranzistorului in regim de saturatie este exploatata in cazul

utilizarii acestuia drept comutator.
Circuitul din figura 3.18 este un comutator simplu in configuratie emitor

comun. Forma de unda pentru tensiunea de intrare v; este utilizata pentru a
controla starea comutatorului (intre colector si emitor).

Vi
A Vo
V'S
Vi {o Ve
T T2 VcE(sa
»
')
— |C(sat) Alc

+Vee 0,9lc(say

0,1 |C(sat)

(@) (b)
Figura 3.18. Tranzistorul bipolar in conexiune emitor-comun ca comutator

Pentru t < T; si v;=-V, dioda baza-emitor este polarizata invers.

Daca neglijam componentele curentului invers, cum dioda baza-colector
este de asemenea polarizata invers, tranzistorul bipolar este blocat si nu exista
nici un curent in circuit. in consecinta, vy = V¢ iar i;=0, acesta fiind echivalent cu
un comutator deschis. Se poate aprecia ca i, [Jlcp Si Vo= Vee - Ico R.. Cu Igp de
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ordinul nanoamperilor si R, de ordinul kiloohmilor rezulta ca v, difera de V¢ doar
cu cativa microvolti. Deci, in situatii practice, se poate considera ca v,=Vcc.

Tensiunea de intrare devine V; pentru T;< t <T,. Valoarea lui V; este
aleasa astfel incéat sa asigure intrarea n saturatie a tranzistorului bipolar.

Valorile

Ve =V, =VCE(sat) <03 V (360)

i = Voo —Veesan) (3.61)
R,

aproximeaza un comutator inchis.
Curentul in comutatorul
Vo4 inchis este determinat de
Vee elementele externe ' Vee si RL
Pentru Voc >>0,3V, ic =V /R,
La momentul de timp t=T,, forma de
unda de intrare comuta din nou la -
V,, determinand tranzistorul bipolar
sa revina in regim de blocare.
Forma de unda pentru v, si ic, este
reprezentata in figura 3.18.
Caracteristica reald Cauzele regimului
tranzitoriu al comutatorului sunt
determinate de fenomenele fizice de
la nivelul jonctiunilor, in mod similar
Vi diodei semiconductoare.
> Caracteristica de transfer
descrisa in figura 3.19 este rotunjita
si in jurul valorii de saturatie si in
jurul valorii de taiere. Deoarece
tranzistorul bipolar nu se deschide si nu se blocheaza brusc, in vecinatatea
deschiderii si a blocarii apare o “rotunjire” a caracteristicii.
Caracteristica de transfer liniarizatd ilustreazd comportarea circuitului.
Cele doua segmente orizontale indica starile ON si OFF ale comutatorului. De-a
lungul fiecaruia din cele doua segmente iesirea nu este afectatd de schimbarile
semnalului de intrare (tranzistorul bipolar este saturat sau blocat). Segmentul ce
uneste regiunile orizontale ilustreazéd dependenta liniara a iesirii fatéa de intrare,
comportamentul fiind aceia a unei surse de tensiune controlate in tensiune, deci
un amplificator (tranzistorul este polarizat in regiunea activa normala).

Caracteristica liniarizata

VCE(say

Figura 3.19 Caracteristica de transfer a
comutatorului cu tranzistor bipolar

3.3.4. Regimul de curent al tranzistorului bipolar in comutatie

Regimul de curent reprezinta comutarea intre regiunea de blocare si
regiunea activa.

Functionarea de acest tip este specifica amplificatoarelor diferentiale.

Perechea cu cuplaj prin emitor sau perechea diferentiala din figura 3.20
este printre cele mai importante configuratii de tranzistor regasite Tn circuitele
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integrate. In figura 3.20, sursa de curent /¢ este realizata cu o oglinda de curent
sau alte circuite similare.

Mai departe, presupunem ca Q, si Q, sunt tranzistoare identice si ambele
rezistente de colector au valori egale. Se poate arata ca etajul diferential poate fi
utilizat atdt ca amplificator cat si ca comutator. Pentru aceasta vom determina
caracteristica de transfer de curent continuu a circuitului. Legea lui Kirchhoff
pentru bucla ce contine cele doua jonctiuni baza -emitor este:
Vi + Ve —Vie, V5, =0 (3.62)

Cu tranzistorul polarizat in
regiunea activa, curentul invers al
jonctiunii bazé-colector este neglijabil.
Curentii de colector Ilc; si g, sunt
determinati de ecuatiile:

e

loy = aplge'es M (3.63)
lo, = Qplge"E2 M (3.64)
W In ecuatiile 3.63 si 3.64 de mai
Vi sus presupunem ca:

e 551, pt. Ve >>V, (3.65)

Construim raportul I¢; / Ico ca fiind:

I )
Figura 3.20. Etaj diferential = el Ve M = glalr (3.66)
Cc2

Din ecuatia 3.62 se observa ca Vggs - Vger = V4 - Vo = V4 unde V; este
diferenta (de aici si denumirea de diferential) dintre doua tensiuni de intrare.
Ecuatia lui Kirchhoff pentru curenti in nodul emitorului determina :

I /
(. +]..)=]._ == ylc2 (3.67)
gy +1g2) = lge a. a,

Tmpér’gind ambii membri ai ecuatiei de mai sus prin Ig; / e rezulta:

Oelee _ ez (3.68)
/C1 /C1

Substituind ecuatia 3.66 n ecuatia 3.68 si rezolvand pentru /¢, rezulta
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—_ Ol (3.69)

a - 1+e™o M

Tn mod similar se arati ca:

I, =—Jelee__ (3.70)

+Vp Vr

T l+e

Ic1, lc2
V'S

» VaNT

4 3 2 A4 1 2 3 4
Figura 3.21. Caracteristica de iesire normata a etajului diferential

in ecuatiile 3.69 si 3.70 se observa ca prin cresterea valorii lui V,; in sens
pozitiv peste 4V se determina ca Ic; si Ic, sa se apropie de valorile arlge Si
respectiv zero.

Prin analogie, o valoare negativa a lui V,, cu |V,| >4V; face ca I sa se
apropie de zero si I¢, sa tinda catre arler.

Pe baza ecuatiilor 3.69 si 3.70 putem construi caracteristica de transfer ca
in figura 3.22.

Tensiunile Vo, si Vo2, pentru R, = R;, =R, sunt definite ca

Vor =Vee =leiRer 5 Viop =Vie —Ie2oRe; (3.71)
si sunt trasate in figura 3.22.

De asemenea, in figura este ilustrata iesirea diferentiala V, =V, =V,

Putem interpreta caracteristicile din figurile 3.21 si 3.22 dupa cum
urmeaza:

Aplicarea unei tensiuni V, > 4V = 100 mV face ca lc; aelee Si I, [70. Tn
acelasi timp Vp, = Ve si Vo1 = aeleeRc . Vo poate fi micsorat corespunzator prin
alegerea corecta a lui R¢ (Vo si V2 sa corespunda mentinerii Q; si Q in regiunea
activa).
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Voi1,Voz2, Vo

Figura 3.22. Caracteristica de transfer a etajului diferential

Deci putem aproxima iesirea lui Q; cu un comutator inchis si a lui Q, cu
un comutator deschis. Starea acestor comutatoare se schimba aplicand V, < -
4Vr. legirea diferentiala de asemenea evidentiaza doua nivele de iegire distincte:
unul pozitiv si unul negativ, pentru o schimbare a lui V; de aproximativ 4V+.

O a doua observatie foarte importanta este ca in intervalul -2Vy < V; <
2V7, marimile lgq, lco, Vo1, Voo au valori aproximativ liniar variabile relativ la V.
Pentru aceastd gama de valori ale intrarii, circuitul se comportd ca o sursa
controlatd. Ambele proprietati, de comutare, respectiv de amplificare ale perechii
cuplate prin emitor sunt exploatate in practica. Proprietatea de amplificator joaca
un rol foarte important in circuitele analogice iar caracteristica de comutatie este
exploatata in circuitele digitale si in mod particular n circuitele logice din familia
ECL asa cum se va vedea in cele ce urmeaza.

Avantajul principal al acestui mod de lucru este acela ca permite o viteza
de comutatie mare datorita faptului ca tranzistoarele nu ajung in saturatie.

3.3.5. Regimul de avalansa al tranzistorului bipolar in comutatie
La tensiuni de polarizare mari ale jonctiunii baza-colector purtatorii de
sarcina ionizeaza atomii neutri producand o multiplicare in avalansa si o crestere

accelerata a curentului de colector.
Gradul de multiplicare in regiunea de sarcina spatiala il notam:
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M = é; (3.72)
] - (VBC /Vav),7

cu

- Vg - tensiunea inversa aplicata acestei jonctiuni

- V,, - tensiunea de strapungere in avalansa;

- n =1 ...7 constanta tehnologica.

V., este cea mai mare tensiune de strapungere pentru jonctiunea baza-
colector cu Iz constant si /¢ tinzand la o .

Ves2, Vesr sunt tensiuni de strapungere definite ca in figura 3.23. Ele se
mai intalnesc in cataloage cu denumirea de Vpgceg respectiv Vpgrcao) , iar intre
ele exista legatura exprimata prin relatia de mai jos:

Vegz = Veai{/ 1= hyp (3.73)

Ic Ic

d 1>0
% =0 Ves = Vce
’ Ve > Vce2 Vear >
baza comuna emitor comun

Figura 3.23. Definirea tensiunilor de strapungere pentru tranzistorul bipolar
polarizat in regiunea activa

Pentru regiunea de blocare se considera o schema simpla de polarizare a
tranzistorului ca in figura 3.24.

Timpul de comutatie al tranzistorului in regim de avalanga este determinat
de timpul de tranzit al purtatorilor prin jonctiunea polarizata invers.
La tranzistoarele de inaltd frecventa, obtinute prin difuzie, timpul de
comutatie are o valoare mai mica de TEC
ins si depinde de gradul de
multiplicare M si de frecventa de taiere.
Functionarea in regim de
avalanga este utilizata la obtinerea de
impulsuri scurte si uneori la obtinerea
de tensiuni liniar variabile sau in trepte.
Acest regim nu se foloseste in ) - i )
mod uzual deoarece necesita tensiuni  Figura 3.24. TranZistor in comutatie
mari $i prezinta instabilitate termica.
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Rg =0
RBI

(Ve2) (Vcs1)

Figura 3.25. Definirea tensiunilor de strapungere
pentru tranzistorul bipolar polarizat in regiunea de
blocare

$15=0

Ve
S
>

3.3.6. Timpii de comutatie ai tranzistorului bipolar

La joasa frecventa tranzistorul bipolar poate fi considerat element de
comutatie ideal. La cresterea frecventei comutatia se inrautateste datorita timpului
necesar trecerii purtatorilor din emitor in colector (inertie de inalta frecventa).

Proprietatile de inertie sunt puse in evidenta de factorul de curent:

h
h,,, (f) = 2—“’;; (3.74)
T+

a

unde f, = 1/ 21, este frecventa de taiere, iar 7, este constanta de timp pentru
conexiunea baza-comuna.

Comportarea tranzistorului la finaltd frecventda este influentatda de
dimensiunile fizice ale tranzistorului prin rezistenta intrinseca a bazei si prin
capacitatile jonctiunilor.

Se reaminteste ca pentru o jonctiune se definesc doua capacitati (vezi
capitolul 3.2.3.):

%
Cy =C,, equ 4 (capacitatea de difuzie, dominantd in
KT . Lo
polarizarea directa) (3.75)
C, =t
[TV
]_UiA (capacitatea de bariera, dominanta in
0 polarizare inversa) (3.76)

Proprietatile de comutatie sunt influentate de asemenea si de acumularea
de purtatori de sarcina minoritari in regiunea bazei la intrarea in saturatie. Timpii
de comutatie asociati sunt influentati si de natura sarcinii.
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Daca reprezentam raspunsul unui tranzistor bipolar comandat cu un
curent de baza de tip impuls se obtine o variatie de tipul celei descrise in figura
3.26. Notatiile au urmatoarele semnificatii: ¢, - timp de crestere; ts - timp de iegire
din saturatie; t; - timp de cadere sau de blocare; fs+ = f,r - timp de comutatie
inversa; t,, - timp de comutatie directa.

Este necesar sa fie indeplinitd conditia de saturare a tranzistorului
Igh21£>>Icsat -
Timpii definiti in figura 3.26 au valorile de mai jos.

ls T t 07, ls (3.77)
lB]
I t Or, s 3.78
ls2 f TaE (3.78)
IcAcoq t, 01, InM (3.79)

Ics - hzuzlsz

Se observa ca timpii
depind atat de curentii din baza,
cat si de constanta de timp de

v

e FEIOEIR stocare 1,.

t s Avantajele regimului de
. . , o saturatie in comutatie sunt:
Figura 3.26_. Raspunsul tran?storulvw bipolar  gtapilitate  buna (tranzistorul Tsi
la impuls de curent in baza pastreaza starea de saturatie sau
blocare chiar si in prezenta unor
perturbatii importante), numar redus de componente, proiectare ugoara, disipatie

termica redusa. Dezavantajul principal este viteza redusa de comutatie.

3.3.7. Posibilitati de reducere a timpilor de comutatie
Existd mai multe posibilitati pentru reducerea timpilor de comutatie:

a) reducerea timpilor de comutatie prin utilizarea unor tranzistoare cu
frecventa de taiere ridicata;

b) utilizarea condensatoarelor de accelerare - asigura o supracomanda in
baza tranzistorului. Marirea curentului de baza in general nu este recomandata
deoarece /g pentru comutatia directa, respectiv inversa determina efecte contrare;
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Ig1

v

ton I
Figura 3.27. Reducerea timpilor de comutatie prin modificarea formei
de unda a curentului de comanda

c) evitarea intrarii in saturatie a tranzistorului bipolar cu ajutorul reactiei
negative neliniare.

Prima solutie depinde de tehnologia de fabricatie a tranzistorului si nu
este la indemana utilizatorilor, celelalte doua metode fiind insa larg raspandite.

O solutie practica uzuala consta in modificarea formei de unda a tensiunii
de comanda cu ajutorul unor elemente pasive, in particular capacitati.

Forma de unda ideala pentru comanda Tn baza este prezentata in figura
3.27 si are ca efect reducerea timpilor de comutatie.

Timpul de comutatie directa t,, poate fi redus prin marirea curentului de
comanda /g peste valoarea normald de mentinere in saturatie. Aceasta
influenteaza insa negativ timpul de iesire din saturatie determinat in principal de
timpul de stocare a purtatorilor t,. De aceea, in cazul comutatiei inverse, se
urmareste aplicarea unei supracresteri similare pentru reducerea timpului de
comutatie inversa f,s = ts+i;.

O astfel de forma de unda este dificil de obtinut in practica motiv pentru
care se utilizeaza un compromis.

Daca se introduce un circuit de derivare in baza tranzistorului (circuit
alcatuit din C si R;, ) impulsul de comanda furnizat de sursa e(t) (figura 3.28) va fi
deformat, fiind afectat de supracresteri suprapuse celor doua fronturi. Tensiunea
de comanda e(t) va determina o variatie a curentului ca in figura 3.28.
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A
Bl To
0 [€ | © t
E>
A .
le1]...... :
|
|:| 8] ¥ ‘t
15 D lead — g
---- o 0 CBY e
I’s2 t ’—E
________________________________________ §
Ig2 >
s+t
a b.

Figura 3.28. Supracomanda tranzistorului, folosind circuit de derivare in baza,
in scopul reducerii timpilor de comutatie (a) si forme de unda asociate (b)

Pentru e(t)=E; , tranzistorul fiind initial blocat, curentul injectat in baza va fi
cel determinat cu relatia 3.80.

E, -V.(t)
Iy =—‘r +;,_1 (3.80)

unde V. este tensiunea pe condensator la momentul t,, iar Rj,= r, este rezistenta
de intrare in baza tranzistorului.
Pe masura ce condensatorul se incarca /g, se micsoreaza si:

— El
BS —
rs +RB +Rin

(3.81)

Pentru ca prin tranzistor sa se stabileasca curentul de regim stationar, /gs,
inainte de terminarea impulsului de comanda ( t,), trebuie satisfacuta relatia:

T
7. =COR||(r. +R, )| <2 3.82
c=CURIIG +R,) <3 (3.82)
fn momentul blocarii tranzistorului:
E, +V.(t,)
oy = % (3.83)

Pe masura ce condensatorul se descarca, Iz scade catre Icgy. Pentru a
accelera descarcarea condensatorului dupa blocarea tranzistorului, s-a introdus
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dioda D care protejeaza jonctiunea BE la supracomanda inversa. Aceasta metoda
este utila cu precadere in cazul tranzistoarelor avand parametrul h,; cu dispersie

tehnologica redusa.

Observatie: Rezistenta sursei, r;, poate sa fie diferitd pe durata comutérii directe,
respectiv inverse cum este cazul generarii tensiunii e(f) de catre un etaj similar cu

tranzistoare bipolare.

O alta metoda de reducere a
timpilor de comutatie se refera la
evitarea intrarii in saturatie prin
introducerea unei reactii negative
care sa impiedice polarizarea directa
a jonctiunii baza-colector (figura
3.29). Valoarea rezistentei R trebuie
astfel aleasa incat pentru valoarea
maxima h,/emax, Caderea de tensiune
pe R sa fie mai mare decéat caderea
de tensiune pe D.

R(, +1) 2V,
Iy O E,
h21E

Re
| nEe
R,

In aceste conditii:

Figura 3.29. Reducerea timpilor de
comutatie prin evitarea intrarii in saturatie

(3.84)
(3.85)

(3.86)

(3.87)

R se calculeaza din conditia de blocare sigura a tranzistorului.
Rc se determina din conditia de obtinere a curentului comandat necesar.

Cu ajutorul acestei metode timpul de stocare care intervine in expresia lui

t.i este redus la O (dispare).

3.4. TEC in comutatie
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Tranzistoarele cu efect de camp (TEC) sunt folosite pe scara larga in
circuitele digitale unde este exploatata insusirea de comutator a acestui dispozitiv.
Cele mai utilizate in regim de comutatie sunt tranzistoarele TEC-MOS, a caror
comportament se apropie cel mai mult de comutatorul ideal. Functionarea in
comutatie este determinatéd esential de sarcina pe care lucreaza tranzistorul,
motiv pentru care in continuare s-au abordat doua situatii concrete.

3.4.1.TEC cu sarcina rezistiva in comutatie
Schema electrica a unui TEC cu sarcina rezistiva in comutatie este data

in figura 3.30. Starile stabile se afla, una in regiunea de blocare (A) si cealalta in
regiunea liniara (C).

Figura 3.30 TEC cu sarcina rezistiva (a) si caracteristicile asociate (b)

in starea blocatéa rezistenta intre drena si sursa este foarte mare.
Din acest punct de vedere TEC se comporta chiar mai bine decat tranzistorul
bipolar. Caderea de tensiune pe TEC in starea de conductie este insa mai mare
decat Ve s de la tranzistorul bipolar. Aceasta reprezinta un dezavantaj important
al comutatoarelor cu TEC fata de cele cu tranzistoare bipolare. Sa consideram ca
la momentul initial tranzistorul se afla in starea blocata si i se aplicad un salt de
tensiune la intrare, ca in figura 3.31.

Imediat dupa aplicarea comenzii de comutatie, canalul nefiind format,
tranzistorul nu conduce. Initial sursa de semnal incarca pozitiv grila fatd de
substrat si “impinge” golurile de la suprafata spre interiorul substratului, forméand
regiunea cu sarcina spatiala, saracita de goluri. Acelasi curent transporta electroni

din regiunea n" a sursei spre regiunea p de sub grila, formand canalul conductor.
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Procesele care au loc in aceasta

etapa corespund incarcarii  unei Vi

capacitati neliniare prin rezistenta sursei Vi

de semnal. Pentru valorile uzuale ale

capacitatilor de grild (cca. 1 pF) si R, t
durata acestui proces este foarte mica. -

De cele mai multe ori se poate considera
ca tranzistorul intré Tn conductie imediat
dupa aplicarea comenzii de comutatie
directa. Intotdeauna la iesirea unui TEC
existd o anumita capacitate parazita C, — - >
formata din capacitatea drena - sursi , Figura 3.31. Raspunsul in tensiune al
capacitatea conexiunilor si capacitatea TECMOS cu canal nindus la impuls
de intrare in etajul urmator. Datorita de comanda rectangular
acestor capacitati, tensiunea la iesire, la sfargitul procesului de formare a
canalului, practic nu se schimba, capacitatea “memorand” tensiunea la borne. in
planul caracteristicilor de iesire (figura 3.30.b) se poate considera ca punctul de
functionare al tranzistorului trece intr-un timp foarte scurt din A in B (figura
3,30.b), la Vps = Vpp = constant, pe caracteristica Vgs = V.

In continuare, capacitatea C se descarca prin conductanta drena - sursa,
de la tensiunea initialda Vpp (corespunzatoare starii blocate) la valoarea redusa,
corespunzatoare starii de conductie (punctele B, respectiv C din figura 3.30.b).
Punctul de functionare al tranzistorului se deplaseaza pe caracteristica statica Vs
=V, din B spre C. Acest proces determina durata comutatiei directe a TEC-MOS.

Dupa aplicarea comenzii de comutatie inversa, sursa de semnal descarca
capacitatea de grila. Sarcina pozitiva de pe grila este eliminatd iar golurile
majoritare din substrat patrund in regiunea saracita de sarcini de la suprafata. in
felul acesta, canalul dispare. Procesul de inchidere a canalului este foarte rapid,
durata sa putand fi neglijatd in cadrul timpului de comutatie inversa. in planul
caracteristicilor de iesire, punctul de functionare trece din Cin D la Vps = constant.

In continuare urmeazé incarcarea capacitatii parazite C prin rezistenta de
drena pana la tensiunea Vpp corespunzatoare starii blocate. Acest proces
determina durata comutatiei inverse a TEC-MOS.

Din cele de mai sus rezultd ca la TEC-MOS, comutatia conductantei
drena - sursa precum si a curentului de drena se face foarte rapid. Tensiunea la
iesire are Thsa un proces tranzitoriu mai lung, datoritd capacitatii parazite de la
iesire.

Timpii de comutatie directa si inversa au aceleasi definitii ca la tranzistorul
bipolar, cu deosebirea ca se refera la regimul tranzitoriu al tensiunii de la iesire. La
TEC-MOS acesti timpi sunt de ordinul 20 - 100ns.

In circuitele integrate actuale, tranzistoarele TEC-MOS nu lucreaza cu
sarcina rezistiva. Rezistoarele folosite in circuitele integrate bipolare obtinute prin
difuzie sau depuneri metalice in vid ocupa suprafete mari. De exemplu, un rezistor
difuzat de 20kQ ocupa o suprafata de aproximativ 0,2 mm?Z. In circuitele integrate,
ca rezistoare se folosesc tot tranzistoare TECMOS a caror suprafata este cu
aproximativ un ordin de marime mai mica decéat cea ocupata de rezistorul difuzat.
In acest caz, se utilizeaza rezistenta efectivd a canalului unui TEC-MOS in
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conductie care functioneaza fie in regiunea saturatd fie in cea nesaturatd a
caracteristicii Ip (Vps). Cu aceste dispozitive se obtin rezistente cu o buna
reproductibilitate si liniaritate. Tn plus, posibilitatea de control a valorii rezistentei
prin tensiunea de grila constituie un avantaj deosebit pentru proiectantul de
circuite integrate.

3.4.2. TEC cu sarcina activa in regim de comutatie

Pentru a pune in evidentd posibilitdtle de comutatie controlatd a
tranzistorului TEC-MOS se utilizeaza circuitul din figura 3.32.a in care sarcina
tranzistorului driver este un tranzistor de acelagi tip conectat ca rezistentd. Forma
de unda a tensiunii de intrare este semnalul treapta din figura 3.32.b.

Pentru t < ¢, tensiunea de
c+VDD

AVi intrare are o valoare scazuta; din

5 — caracteristica de transfer din figura

' o 3.34 se observa ca V, = Vpp. Curentul
|:Sarcma in circuit, /4, este zero. Aceasta este

Q2 O—I o caracteristica tipica pentru un

—°+ Vo 1 comutator deschis, la care tensiunea

+— |:Dr|ver 5 la borne este ridicatd, in timp ce
Vi Q , curentul este zero. Pentru t > ¢, ,
tensiunea de intrare este Vpp,

- L ——1= rezultdnd o tensiune de iesire V, =0

(figura 3.32.b) si  un curent

a. b. semnificativ tipic de aproximativ 100

Figura 3.32. TEC cu sarcina activa MA al Vpp = 5V. Aceste conditii

aproximeaza un comutator inchis la

care exista un curent important asociat unei tensiuni joase care traverseaza
comutatorului (intre drena si sursa).

In figura 3.34 este prezentata Vo [V]
caracteristica de iesire a tranzistorului
driver si dreapta de sarcina a carei
neliniaritate se datoreaza utilizarii unei
sarcini active in drena.

Cele doua stari ale
comutatorului pot fi deduse din vilV]
caracteristica de transfer (figura 3.33). L)
Atata timp cat v; < V7 tensiunea de 1.2 3 45
iesire este ridicatd si curentul este  Figura 3.33. Caracteristica de transfer
zero. pentru TEC cu sarcina activa

o —=NWwW ~u

65



Circuite numerice

Dreapta de sarcina
Io1[MA] neliniara
'

300 Vgs1=6V
Ves1=5V '> Caracteristici de iesire
200 ale tranzistorului driver
Vgs1=4V
100 1 Vgs1=3V
\J | VDE] [V]
T T »
4 6

Figura 3.33. Caracteristicile de iesire ale tranzistorului driver si
caracteristica de sarcina in cazul unei sarcini active in drena

Tensiunile de intrare mai mari de Vpp produc doar schimbari mici ale
parametrilor vy, respectiv Ip; (cu exceptia situatiei cand are loc strdpungerea
tranzistoarelor). In consecinta, curentul de iesire este determinat aproape in
intregime de caracteristica de incarcare si de curentul de drena furnizat de sursa
de alimentare, Vpp.

Modificarile tensiunii de iesire in functie de tensiunea de intrare sunt
reflectate in deformarea caracteristicii de transfer (figura 3.34).

Comportarea particulara a acestei configuratii in regim de comutatie este
abordata de teoria circuitelor logice MOS (capitolul 5.7).
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4. Circuite basculante

Exploatarea fenomenului de comutatie se face atéat in cazul circuitelor cu
elemente discrete (cum este cazul circuitelor basculante cu tranzistoare), cat si in
cazul structurilor integrate (si Tn particular in cazul circuitelor logice). Indiferent de
modul de realizare, circuitele basculante constituie o categorie importanta de
aplicatii in electronica numerica.

Un circuit basculant, numit si trigger, este un circuit care isi poate
schimba starea, schimbare numita basculare. Schimbarea starii se produce fie
datorita unei reactii pozitive, fie datoritd unei rezistente negative prezente in
circuit. Tn afara starilor de basculare reactia pozitiva este inactiva, iar o eventuala
rezistentd negativda devine pozitiva. Un circuit basculant este constituit din
amplificatoare cuplate, amplificatoare operationale cu reactii adecvate sau porti
logice.

Tranzitile de iegire au loc cu viteze mari, dependente de structura interna
a circuitului.

Starea n care se poate gasi un circuit basculant la un moment dat poate
fi starea stabila sau starea cvasistabila.

Din punct de vedere al succesiunii acestor stari circuitele basculante se
pot clasifica in:

- circuite bistabile (doua stari stabile);

- circuite monostabile (o stare stabila si una cvasistabild);

- circuite astabile (nu au stari stabile, ci doua stari cvasistabile).

Functionarea circuitelor basculante exploateaza caracteristicile de
transfer de tip neunivoc ale acestor circuite.

4.1. Circuite cu caracteristica de transfer cu histerezis
4.1.1. Comparator cu histerezis fara inversare

Pentru a-si putea schimba starea un astfel de circuit trebuie sa memoreze
starea in care se afla la un moment dat. Ele utilizeaza in acest scop
caracteristicile neliniare ale elementelor de circuit. Din acest motiv ele se mai
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numesc si circuite neliniare cu memorie. Un caz particular de circuite cu memorie
il constituie comparatoarele cu histerezis prezentate in cele ce urmeaza.

Un circuit care prezintd o reactie pozitiva este instabil si va evolua rapid
catre una din starile stabile in functie de semnalul de intrare aplicat. in cazul unui
amplificator operational cele doua stari sunt starea de saturatie pozitiva si
respectiv cea de saturatie negativa. In figura 4.1.a este reprezentats o astfel de
situatie. Tensiunea diferentiala de intrare in amplificatorul operational este
determinata de contributiile tensiunii de intrare V, si a tensiunii de iesire V., fiind
calculabila cu relatia (4.1):

R R
Vv, =V, 2 V. 2

+ 4.1
'R +R, ’R +R, (4.1)

Datorita limitarii bilaterale, tensiunea de iesire poate avea doua stari pe
care le notam cu Vo $i Vomax.

Rl Rz 1 V2

o—{— — < Vamax
Vi

Y A
V4 —0 Vi MV .
V2 Vi

VZmin
a. b.

Figura 4.1. Comparator cu histerezis fara inversare (a) si
caracteristica sa de transfer (b)

Functionarea unui astfel de circuit poate fi exprimata prin urmatoarele

ecuatii:
V<V,
Vo =Vorinl ' 4.2
2 V, creste *2)
Vv, >V,
Vy =V 171 4.3
2 V, scade (4-3)

cu V’;, V”; - tensiuni de prag.

Caracteristica de transfer a circuitului pune in evidenta histerezisul
acestuia (figura 4.1.b).
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4.1.2. Comparator cu histerezis cu inversare

Daca semnalul de intrare se aplica intrarii inversoare, atunci comparatorul
devine “cu inversare” (figura 4.2.a) si caractersistica sa se modifica conform figurii
4.2.b.

Bilantul de tensiuni se exprima matematic prin expresia 4.4.

R

-\ -\ = LI
Vg =V -V, =V, R, +R, Vi (4.4)
Valorile tensiunii de iesire
Vs Va4 sunt cele de mai jos:
Vd V2max
Vi )
R> ! .
V., <V
] a VZ = VZmin V] ] (44)
lV Rs Vi Vi Vi ]
_T_ _T_ j Varin V. >V"
a. b. VZ = V2ma>< V] 1 (45)
Figura 4.2. Comparator cu histerezis cu !
inversare

Pentru ambele tipuri de comparatoare trecerea dintr-o stare in alta se
face brusc prin transferarea punctului de functionare de la o valoare extrema la
alta valoare extrema.

Tensiunea de iegire se mentine la o valoare constantd atat timp céat
tensiunea de intrare nu depaseste valoarea de prag datoritd reactiei pozitive
aplicate la intrare.

Pragurile depind numai de valorile limita ale tensiunii de iesire (si nu
depind de tipul AO):

. R
V] = ] 2max (46)
R, +R,
R
V] :—]VZmin (47)
R, +R,

Durata tranzitiilor de iesire depinde numai de parametrii amplificatorului
indiferent de viteza de variatie a tensiunii de intrare.
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4.2. Circuite basculante bistabile

Circuitele basculante bistabile sunt circuite neliniare de formare cu
memorie avand doua stari stabile.

Trecerea dintr-o stare in alta se face cu ajutorul unei comenzi externe.

CBB cu tranzistoare bipolare este un montaj simetric contindnd doua
etaje de amplificare cuplate rezistiv (figura 4.3).

Simetria este data de faptul ca:

Rc1=Rc2=Rc; C1=C=C; R=R>=R; Rg;=Rp2=Rs.

o +EcC . lRezistolalreIe R §i. Rg

Ry Res const|tu|fa un lelzo_r de ter]3|upg

care asigura polarizarea intrarii

unuia din etaje cu tensiunea de
Vi Veca iesire a celuilalt.

Condensatorul C transmite
salturi de tensiune de la iesirea
T T> unui etaj la intrarea celuilalt.

f‘/ Res R \:1 Cand unuJ din tranzistoare esEe
Us: 81 Us2 blocat celalalt este saturat sau in
conductie. Cele doua tranzistoa-
Fp re se afla in doua stari stabile
complementare. Daca unul din
curentii de colector este nul
atunci celalalt este diferit de
zero. Din indeplinirea conditiei de complementaritate se dimensioneaza sursa Eg.
Atunci cand psf-urile tranzistoarelor se gasesc ambele in zona activa, datorita
simetriei, ar trebui ca ics = ic,. Datorita reactiei pozitive schema este adusa rapid
in una din starile stabile, nefiind posibila egalitatea celor doi curenti. Daca se
aplica un impuls Tn baza lui T, atunci se declanseaza urmatorul proces regenerativ
(proces in avalansa): I¢; creste, Vg creste, V¢q Scade, V.o Scade, Ic, scade, Vg,
creste, V¢ scade, Vges creste, Icq creste.

Acest proces se finalizeaza, datorita reactiei care are loc, cu blocarea lui
T, si saturarea lui T;. Procesul decurge simetric si atunci cand se aplica un impuls
in baza lui T».

Bascularea CBB-ului este posibila prin aplicarea unor impulsuri de
polaritate corespunzatoare in baza sau colectorul tranzistorului.

In functie de modul cum se aplica comanda unui CBB, acestea pot fi de
mai multe tipuri: JK, RS, T, D.

Conditia pentru existenta celor doua stari stabile rezultd din posibilitatea
de saturare a celor doi tranzistori, exprimata prin conditia de curenti in cele ce
urmeaza.

Pentru T, saturat, T, blocat:

= —c (4.8)

Cisat RC ’
1

Figura 4.3. Circuit basculant bistabil simetric
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— Ec _UD
fa R. +R
c, 2
conditia fiind :
/
IB] > Clsat
ﬁlmin

Pentru T; blocat, T, saturat:

— Ec
Cosat - RC ’
2
— Ec _VD
%R, +R,

rezultdnd conditia:

/
Cosat
ly, >t

2 IBZmin

Cele doua conditii sunt echivalente cu
rezistoarelor de polarizare de tipul:

R<|— 2 _1|mR,
Rc E,

1+ 80
Ec Rg

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

impunerea unei restrictii

(4.14)

Se poate arata ca daca este indeplinita conditia (4.14) factorul de
amplificare al buclei de reactie pozitiva este supraunitar. Daca se considera
semnalul de intrare aplicat bazei unuia din tranzistoare si semnalul de iesire in
colector, pentru un tranzistor cu rezistenta de intrare R;,, se obtine:

po PR PR,
Aeg)a "
Re

Exercitiu: Sa se demonstreze relatia 4.15.

(4.15)

Dupa modul cum se aplica comanda externa la un astfel de circuit pot

exista mai multe tipuri de circuite basculante bistabile.
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4.2.1. Circuit basculant bistabil JK cu tranzistoare

Circuitul basculant bistabil JK este prezentat in figura 4.4. Grupurile Cy, Ry
sunt circuite de derivare iar diodele D; si D, suprima impulsurile de comanda
pozitive. Semnalul de comanda se aplica in colector.

Rg> Rs1 VB&Ll Q

Ve1

K,

o7
Figura 4.4. Circuit basculant bistabil de tip JK cu tranzistoare

Daca se presupune starea initiala caracterizatd de T, blocat si T, saturat
(Q = 0), dioda D, este usor polarizata invers iar dioda D, este puternic polarizata
invers (avand pe anod Vcgsuro iar pe catod +E;). Prin aplicarea unui semnal de
comanda rectangular pe intrarea K rezulta in urma diferentierii un impuls ascutit
ce nu poate trece de dioda D, (cu exceptia situatiei cand aceasta se strapunge) si
deci nu modifica starea circuitului. Daca se aplica o comanda similara pe intrarea
J, atunci impulsul negativ rezultat prin derivare, transmis prin divizorul R;-Rg;
determina blocarea lui T, pe care |I-am y
presupus saturat, ceea ce atrage Vi
imediat saturarea lui T; determinand
schimbarea starii circuitului. Tn noua t
stare are efect doar comanda K,
functionarea fiind similard  celei
descrise anterior.

Formele de unda 4 5
cores y . dVy /dt
punzatoare comenzilor sunt

h

v

reprezentate in figura 4.5. Din punct
de vedere logic semnalul de iegire se

poate determina prin metode clasice §
de sinteza considerand J, K, Q, ca g t‘
variabile de intrare si Q,.; ca variabila : | v

de iesire. Variabila de iesire este

Figura 4.5. Impulsul de comanda si
descrisa de ecuatia 9 P $

derivata sa

Qn+1 = JQ—n + RQn
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(4.16)

Particularitatea acestui circuit basculant bistabil este aceea ca pentru
J=K=1 circuitul basculeaza in starea complementara celei prezente. Comanda
J=1 are efect de setare (Q=1) iar K=1 are efect de resetare (Q=0).

Exercitiu: Sa se deseneze formele de unda obtinute la iegirea bistabilului JK, in
functie de comanda de intrare.

VTT

4.2.2.CBB de tip T (toggle)

v

Acest tip de bistabil se obtine
din bistabilul JK prin conectarea
impreuna a intrarilor J si K, intrarea
— comuna numindu-se T. Fiecare impuls

dvr /dt

Q 3 L 2T aplicat intrarii T (‘jtoggle”) determina

”T_-‘ : > comutarea circuitului Tn  starea

I ] , complementara, procesul de

! —_ I_t basculare fiind similar celui descris la
bistabilul JK.

Figura 4.6. Forme de unda pentru Ecuatia logica de functionare

bistabilul T este de fapt suma modulo 2 intre
intrarea T si variabila de iesire la momentul anterior, Q,:

Q... =TQ, +TQ, =T 0OQ, 4.17)

Deoarece la fiecare impuls T=17 circuitul isi schimba starea, inseamna ca
de fapt are loc o divizare cu 2 a frecventei semnalului de intrare T (figura 4.6).

4.2.3. CBB de tip RS (reset-set)

La acest tip de bistabil comanda se realizeazd in baza (figura 4.7).
Impulsul de comanda se aplica printr-un grup de derivare Ry, Cy si prin diodele D
care asigura eliminarea impulsului de polaritate pozitiva. Un impuls pozitiv
determina o blocare suplimentara a diodei corespunzatoare. Un impuls negativ pe
una din intrari deschide dioda asociata intrarii respective, ceea ce determina
negativarea bazei tranzistorului. Daca tranzistorul este saturat, el se blocheaza, iar
daca este blocat se blocheaza suplimentar. Comanda are deci efect numai asupra
tranzistorului saturat, determinand, prin reactia pozitiva R-C, complementarea
starii celuilalt tranzistor.
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' +—0

+E ©
Re f] G G E]RCZ

II ——

(o} Q |_,I  I— | Q 0
R1 X RZ
T ' 1 KT
Dy R Rp1 D,

=T
S
Figura 4.7. Circuit basculant bistabil de tip RS cu tranzistoare

Asadar, un impuls pozitiv aplicat intrarii S determina bascularea iesirii Q in
1 logic (set-are) iar un impuls pozitiv aplicat intrarii R determina bascularea iesirii
Q in 0 logic (reset-are).

Particularitatea bistabilului RS este aceea ca nu este permisa comanda
simultana pe ambele intrari, S = R = 1, starea aceasta fiind interzisa la intrare. O
eventuala comanda de acest tip, fiind aplicata ambelor tranzistoare, va determina
bascularea intr-o stare care nu poate fi precizata, ea depinzand de intarzierile
care apar pe lantul de comanda si de viteza de raspuns a tranzistorului.

Din punct de vedere logic, iesirea este descrisa de ecuatiile:

Q,.., =S +RQ, (4.18)
(SR), =0 (4.19)

4.2.4. CBB tip D (delay)

Bistabilul de tip D (delay) asigura transferul valorii logice de pe intrarea de
date D pe iesirea circuitului numai pe durata cat semnalul de tact T este activ. Se
poate considera ca bistabilul D provine din bistabilul RS daca D satisface relatia

D =S =R. Acest lucru se realizeaza prin validarea comenzii aplicate numai atunci
cand T=1. Structura de principiu este prezentata in figura 4.7.a. Portile AND se
pot realiza Tn tehnologie discreta cu diode (figura 4.7.b), iar inversorul poate fi un
etaj cu tranzistor bipolar. Ecuatia de functionare a circuitului este:

Q,., =DT +7TQ, (4.20)
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Q +Vcc
Bistabil
RS QL Exercitiu: s& se deseneze
A Y—AB structura bistabilului D cu
B elemente discrete.
a. b

Figura 4.7. Principiul de realizare a bistabilului
D (a) si o poarta Sl cu diode (b)

4.2.5. CBB realizate cu porti logice

Avand in vedre structura circuitelor
basculante bistabile prezentate si tindnd seama de S Q
functia logicad realizatd rezultd posibilitatea de a
obtine configuratii similare folosind porti logice.
Asimiland fiecare din cele doua etaje cu un circuit
logic se poate construi un CBB de tip RS folosind . );)
porti logice.

Daca se considera ca circuitul se afla in ) . )
starea Q, la iesire si evolueaza citre starea Q,,;, Figura 4.8. Bistabil RS
atunci ecuatia de functionare a circuitului se poate cu porti logice
rescrie (teoremele lui DeMorgan) astfel:

Q,., =S+RQ, 4.21)

(SR), =0=Q,,, =S+RQ, =S RQ, (4.22)

Q

Ecuatia de mai sus se poate implementa
folosind porti NAND ca in figura 4.8.

Q y e T ,
Daca se conditioneaza aplicarea comenzilor
de catre un semnal de tact prin validarea sau

R D invalidarea unui etaj suplimentar de porti, atunci se
Figura 4.9. Bistabil RS ~ Obtine un bistabil sincron (cu intrare de ceas) prezentat
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Structurile combinationale ) )
descrise mai sus pot fi sintetizate si Bistabil Y
folosind porti NOR. Toate tipurile de |
bistabile descrise se pot implementa | |Retea Bistabil
cu ajutorul portilor logice. In general —’i Combinationald X
orice tip de bistabil poate fi obtinut !
dintr-unul cunoscut (determinat) prin e e 4
atasarea unei retele combinationale ce
urmeazi a fi sintetizata pentru fiecare Figura 4.10. Obtinerea unui bistabil de tip
caz in parte (figura 4.10). Y cu ajutorul unui bistabil de tip X

Exercitiu: sd se deduca structurile logice pentru celelalte tipuri de bistabile
prezentate, cu porti NAND si cu porti NOR.

Un caz particular il constituie bistabilele master-siave. Acestea au fost
introduse cu scopul de a elimina influenta timpului de propagare prin porti asupra
iesirii (hazardul). In principal este vorba despre posibilitatea ca iesirea s& oscileze
sau sa tranziteze necontrolat daca durata tactului este suficient de mare.
Inconvenientul este eliminat prin introducerea a doua bistabile in cascada validate
succesiv: initial se introduc datele in primul bistabil, numit master iar ulterior, dupa
stabilizarea acestora, se valideaza incarcarea lor in cel de-al doilea bistabil, numit
slave. Sincronizarea acestora se face cu semnale de ceas defazate. Principiul
este descris in figura 4.11.

| |
ﬁ:a- Validare |_y Bistabil Validare N Bistabil |1out
W master MASTER | —>| slave SLAVE |,
4
Tl “TZ

Figura 4.11. Principiul bistabilului master-slave

4.2.6.Circuitul bistabil de tip Schmitt

Un astfel de circuit este
caracterizat cu doua stari de echilibru
stabil. Structura unui bistabil Schmitt
este asimetrica si consta din doua
etaje de amplificare cuplate direct pe
o rezistenta comuna de emitor (circuit
cu cuplaj prin emitor).

Caracteristica de transfer
este determinata de R¢;.

In functie de o anumita
valoare critica Rcr, se pOt defini mai Figura 4.12. Trigger Schmitt cu
multe tipuri de caracteristici de tranzistoare
transfer, dupa cum urmeaza.
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1) Ry <R, (4.23)
/ In acest caz circuitul se comporta ca
| — > amplificator.
Vi v Vi . _ R,
Figura 4.13. Caracteristica de Vi'<Vi"=V,, =const.LE, R.+R. (4.24)
. . . E C;
transfer a trigger-ului Schmitt . .
pentru R, <R, Pentru V, <V, <V, , V, creste liniar pana la E,
interval ce corespunde amplificarii.
Pentru V, >V, , V, = const.= E, (4.25)
V;
Ecfrr —
2) R;, =R, (4.26)
m
Circuitul se comporta ca un bistabil ! Vi'=2Vy" \;]

avand pragul v; = v; . Saltul tensiunii de iesire de Figura 4.14. Caracteristica de

la Uy la E; are loc prin urmatorul proces transfer a trigger-ului Schmitt
regenerativ: lc11, Ve1d, Veed, Vaol, lcad, Veot, pentru RC] = Rcr
VE1J, Vc1!, Ic17.

Tensiunea de iesire isi schimba valoarea prin salt atunci cand tensiunea
de intrare atinge pragul de basculare.

3) RC] > Rcr
Portiunea de caracteristica cu panta
negativa este instabila si nu poate fi obtinuta
practic. Instabilitatea consta in indeterminarea
punctului static de functionare. . :
Practic, comutarea se realizeaza ; : > Vi
conform sagetilor (figura 4.15). Caracteristica | Vi
de transfer este asadar de tipul cu histerezis,
tensiunea de histerezis avand valoarea

Figura 4.15. Caracteristica de
transfer a trigger-ului Schmitt

V, =V,'-V," (4.27) pentru Re, >R,

(valabila pentru V,'>V,", situatie care se obtine prin alegerea corespunzatoare a
elementelor de circuit).

In functie de forma tensiunii V; si de tensiunea initiala de polarizare a
tranzistorului exista mai multe posibilitati de utilizare a unui circuit trigger - Schmitt.
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4.2.6.A.Determinarea pragurilor de basculare

Determinarea pragurilor de basculare
se poate face pornind de la o schema +Ec
simplificata, ca in figura 4.16.

Pentru aceasta schema simplificata
putem determina tensiunea de intrare.

Cand T, este blocat, iar T, se afla in

saturatie, daca la intrare se aplicd o tensiune Vi T
liniar crescatoare, se determina prima tensiune
de prag conform relatiei: ’
Re
v'—R—E(E “Vepour) +V, (4.28) Q
"R +R,, o bn ' Figura 4.16. Circuit simplificat

pentru trigger-ul Schmitt

Cand T; este saturat, iar T, este blocat si la intrare se aplica o tensiune
liniar descrescatoare, rezultd cea de-a doua tensiune de prag:

Re

V1I = m(Ec —Veersar) *Van (4.29)

4.2.6.B. Posibilitati de utilizare a circuitului trigger - Schmitt

1) formator de impulsuri

Daca tensiunea de
intrare este suprapusa peste
o valoare de polarizare
prestabilita de divizorul Rs-R»
(figura 4.17), atunci depasirea
celor doua praguri de
declansare va determina un
impuls dreptunghiular la iesire Figura 4.17. Formator de impulsuri
(figura 4.18).

Pentru realizarea acestei functii este necesar ca tensiunea de intrare sa
intersecteze pragurile de basculare, iar tranzistorul de intrare sa fie prepolarizat
astfel incat sa fie fie indeplinita conditia:

V, <V <V, (4.30)
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A\/]

A Vl
: t
t A 1R
Figura 4.19. Memorarea vi T : ot
polaritatii semnalului de intrare : i
2) memorator de polaritate i ot
Figura 4.18. Formarea
In acest caz circuitul memoreaza impulsului de intrare

printr-un nivel ridicat (respectiv scazut)
polaritatea ultimului impuls aplicat (figura 4.19). Tensiunea de intrare trebuie axata
astfel incat
W <V <Y (4.31)
3) comparator de amplitudine

In acest caz circuitul

Vi
, : : basculeaza la cresterea, respectiv
Vir |-y [\ descresterea tensiunii de intrare,
V71 | 0 R A A atunci cand se ating succesiv
| L L — pragurile (figura 4.20). Semnalul de
P P t intrare  trebuie sa intersecteze
Va o i Do pragurile de basculare, aparitia
i~ ] impulsului pozitiv de iesire
|—| |_| t semnalizand depasirea pragului V’g4
i — — > iar disparitia sa indicand scaderea
Figura 4.20. Compararea amplitudinii tensiunii de intrare sub valoarea de

semnalului de intrare prag V'gs.

4.2.7. Trigger - Schmitt cu amplificatoare operationale

Prin introducerea unei reactii pozitive adecvate se poate obtine un circuit
de tip trigger Schimtt, ca in figura 4.21. Pragul de basculare este influentat de
tensiunea de iesire U, si de tensiunea de referinta U,,.
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Definirea marimilor de interes se R,
face plecand de la bilantul de tensiuni:
R
' R V Vout
V.=V, +(V, -V,)—"'— (4.32) P )
p~Vp t P R +R, v V’p
Pentru V,, =0 tensiunea de iesire "R
este V. Figura 4.21. Trigger Schmitt cu

A.O.
a) Pentru o tensiune crescatoare V;, 7, atunci cand se atinge pragul V, are
loc tranzitia Vo — Vour, Cceea ce corespunde unei tensiuni de intrare pentru
aceasta basculare:

R
Vi, =V =V, + (Vo ‘Vp)R]T]RZ

(4.33)
b) Pentru o tensiune de intrare descrescatoare, V;,/ , de la valoarea
maxima la 0, la atingerea valorii de prag are loc tranzitia V,, - V,,,, ceea ce

corespunde unei tensiuni de intrare de prag

R]
Vin :VZ =Vp +(VoutL _Vp)m

(4.34)
Putem defini tensiunea de histerezis Vy care reprezinta diferenta dintre
valorile de prag ale tensiunilor de intrare V si Va:

R
Vy=Vi =V, =(Vou —

V A N 4.35
outL) R] + R2 ( )

AVin'
Vil
Vo |- foeem h-ot
VoutH 5 :
\Y,
_I VoutL outH
I : >
Vo 4
_| V’pL liv’pH
t

Figura 4.22. Raspunsul trigger-ului Schmitt la un
semnal cu fronturi lent-variabile
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4.3. Circuite basculante monostabile
4.3.1. Circuitul basculant monostabil cu tranzistoare bipolare

Circuitul basculant
monostabil este caracterizat de o
stare cvasistabila si o stare stabila.
Durata intervalului de timp in care
circuitul se mentine in starea
cvasistabila, dupa declansarea la
intrare a impulsului de comanda,
defineste durata impulsului generat
sau temporizarea.

Configuratia de monostabil
cu tranzistoare bipolare are doua Figyra 4.23. Circuit basculant monostabil
capacitiv care asigurd o reactie
pozitiva. Circuitul basculant monostabil poate ramane in starea stabila (T4 blocat,
T, saturat - figura 4.23) un timp nedeterminat pana cand un impuls negativ in
baza lui T, va initia procesul de trecere in starea instabild caracterizatd de T,
saturat si T, blocat.

Aplicarea unui impuls negativ in baza lui T, determina urmatorul proces
regenerativ:

V2!, Veat, Veit, leit, Verd, Vead,
astfel incat are loc bascularea circuitului in starea instabila.

Ramaénerea la aceastd stare este determinatd de conditia de regim
tranzitoriu a lui C care se incarca de la valoarea initiala pana la valoarea tensiunii
de prag, moment in care se produce bascularea.

Pentru deducerea duratei starii cvasistabile vom folosi circuitul simplificat
din figura 4.24. Relatia care descrie variatia tensiunii pe condensator este cea

discutata pentru cazul general:
t

ve@)=A+Be © (4.36)
respectiv
_t
Ve () = Ve () = [V () =V (0)]e (4.37)
cu 1=CRy, (4.38)

Starea stabila consta in T, saturat, ceea ce implica T; blocat.
Condensatorul C se incarca de la +E; prin R¢s i jonctiunea BE a lui T. Tnaintea
aplicarii impulsului de comanda, tensiunea V¢ pe condensator in momentul initial
are valoarea:
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Ve(0) =E; = logoR  ~Vieeu (4.39) ? °
+Ec
Rc2
. . . . Re Rs2
Conditia de existentd a unei
singuri stari stabile rezultd din conditia — L T
de saturatie a lui Ty 7 C l
Ry
E E-V, ) -
¢ < BEd (4.40)  Figura 4.24. Circuit simplificat pentru
BeminRc, Rs, calculul duratei starii cvasistabile

La aplicarea unui impuls pozitiv tranzistorul T; se deschide, armatura care
se incarca cu + (cea din stdnga) este pusa la masa, aplicAndu-se astfel o
tensiune negativa in baza lui T,.

Prin reactia asiguratd de R;, T, este polarizat direct determinand
mentinerea acestei stari si dupa disparitia excitatiei. Condensatorul C se incarca
si se descarca Tn sens invers tinzand catre E; prin rezistorul Rg; si jonctiunea CE
a lui T;. Deci tensiunea finala pe condensator este:

V() = B, = Vg + loso,Rs, (4.41)

Condensatorul nu ajunge la V. (w) deoarece la atingerea pragului de

deschidere a lui T, se produce bascularea, momentul respectiv fiind determinat de
situatia:

Veersar + Ve(T) = Vigyg s (4.42)

ecuatie din care rezulta durata starii cvasistabile T.

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii:

T

Vo(T)=A+Be * (4.43)
Ve(T) =Vaeiy —Verisa

VBEld _VBCE1sat -A (4.44)
unde A si B sunt deductibili din relatia anterioara (4.43).

Daca neglijam Vcesar, lcso Si Uges ( sub 0,7 V ) rezultda durata starii
cvasistationare:

TOrln2

=T=r1ln

E. Orin2 (4.45)

c

=T =R,,Cln2 (4.46)
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0.7V

AVBz E t'
Ec ' t;

A 4

Fi_gura 4.25 Forme de unda pentru

monostabilul cu tranzistoare

B I lVB]:—EB*R/(R‘FRBI)

Acest calcul este valabil
pentru orice tip de circuit care are
temporizarea datd de incarcarea
sau descarcarea unui condensator.
Trebuie respectatd si conditia de
saturare a lui T71 in starea stabila,
adica:

E. -V, E,
c BEd > c (447)

(Ig, =)
b RCZ + Rl ﬁmian

Deoarece Rei <<Rg,

revenirea in starea stabila se face
mult mai rapid, durata acestei stari
find neglijabila comparativ cu
durata starii cvasistabile T. Prin
urmare, se poate considera ca
durata starii cvasistabile este
determinata de descarcarea
condensatorului.

4.3.2.Monostabil cu amplificatoare operationale

Schema de baza contine o reactie pozitiva de tip capacitiv si elemente de

circuit pentru limitarea nivelelor de semnal.

In starea stabila intrarea inversoare este conectatd la masa prin R, , iar
intrarea neinversoare este conectata prin R, la un potential negativ determinat de

sursa -E, dar limitat la o valoare a
tensiunii de deschidere datorita
diodei Ds.

Tensiunea de iesire,
negativa in starea stabila, este
limitata la o tensiune de deschidere
datorita diodei D,.

Diodele D4 si D, asigura
suprimarea impulsului de comanda
pozitiv, punandu-l la masa; numai
impulsul negativ, generat de grupul
derivator de intrare (C;, Dy),
determina o comanda efectiva pe
intrarea inversoare a
amplificatorului operational.

C
—

Ds

Vour

Figura 4.26. Monostabil cu amplificator

operational
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Condensatorul C, avand acelasi a
potential pe armaturi, este descarcat. Vo

La aplicarea unui impuls negativ V[
tensiunea de iesire devine pozitiva, iar saltul &?SC t
de tensiune la iesire se transmite prin >

capacitatea C intrarii neinversoare, reactie ce /| CN—
asigurda mentinerea circuitului basculant in v :

starea cvasistabila. Condensatorul C se Vz[
incarca prin R, de la sursa -E; , potentialul :

intrarii neinversoare scade si la atingerea A RsC £
valorii de prag (punctul A, figura 4.27) are loc — V
bascularea catre starea stabila. oo
Condensatorul se descarca rapid prin Rs si £
Ds. Durata starii cvasistabile este:

T=R,CIn(1 +VEZ) (4.48)

Figura 4.27. Forme de unda pentru
monostabilul cu AO

Exercitiu: Sa se determine analitic durata stérii cvasistabile T.

4.4. Circuite basculante astabile
4.4.1. Circuit basculant astabil cu cuplaj colector-baza

Schema circuitului astabil cu cuplaj colector-baza este prezentata in figura
4.28. Schema are doua stari cvasistationare: T, blocat, T, saturat, respectiv
starea complementara, T, saturat si T, blocat. Prezenta buclei de reactie pozitiva
provoaca trecerea, in avalansa, dintr-o stare in cealalta.

Se considera ca Tnainte de momentul t = 0, tranzistorul T, conduce la
saturatie, iar T, este blocat. Condensatorul C; se incarca prin R; si T, iar
tensiunea pe el tinde spre valoarea tensiunii de alimentare +Ec. in momentul t =
0, Vg, atinge tensiunea de intrare in conductie Vy, si tranzistorul T, incepe sa
conduca, trecand, dupd basculare, in saturatie.

Saltul negativ de tensiune ce apare in colectorul lui T;, se transmite pe
baza lui T,, blocAndu-l. Tensiunea pe colectorul acestuia creste brusc, iar aceasta
crestere se transmite pe baza lui T7 dand nastere supracresterii AV,. Circuitul

Fig. 4.28. Circuit astabil cu cuplaj RC colector-baza

echivalent pentru calculul marimii AV, este prezentat in figura 4.29.
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Marimea AV, se determina din relatia:

AV =Vpggy -V =/.‘l31 Ez;b +V.;Ez -Vi (4.49)
in care
E. —lggo [(Ro, Ve, Eg +V,
IB] - CRfO +CR3 BE1 _ B R BE1 (450)
Cc2 1 2
sau
| _._:Ec ~ Ve _EB + Ve, (4.51)
" Re, R, R, '
¢ Constanta de timp se determina cu
relatia:
Rey c R>>R¢; ;
. B, 7, = (Rey +13) [, (4.52)
+——E 1 Tbb
T ¢ Tensiunea Vg, creste exponential de la
+ valoarea:
E -|—_ VBEZ
y Vo =Vee, =l [R (4.53)
Fig. 4.29 Schema echivalenta cjzconsizzma é]e tirrC1] .
pentru determinarea I =R. [T P: (4.54)
supracresterilor formelor de 2T )
unda tinzand spre +Ec.

In momentul t = T2, tensiunea Vg, atinge potentialul de intrare in
conductie Vy, si tranzistorul T, intrd in starea de conductie; se produce astfel
bascularea, Tnh urma careia T, se blocheaza si T, intra in saturatie. Saltul AVg,
care apare se determina in acelasi mod ca in cazul anterior:

AV, =V, -V :IIBZ ml;b +V.‘;Ez -Vi (4.55)
in care
Iy, = E; ~logo [(Rey = Ve _ Ep + Ve, (4.56)
RC] + RZ Rl
sau
E, Vg, E+V,
IBZ ~__¢ BE2 _ =B BE?2 (457)
Rei + R, R,
Dupa momentul t = T2, tensiunea Vg, creste exponential de la valoarea
Ve =Veer — o) [Rey (4.58)
cu constanta de timp:
1, =R, [C, (4.59)

tinzand spre +Ec.
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Vet ’_2 !

Ve2 o

VV”BEZ
0 A .
4
0 V”CEZ t

Fig. 4.30. Forme de und& pentru circuitul astabil cu tranzistoare bipolare

Formele de unda specificate sunt prezentate in figura 4.30.
Daca se tine seama si de curentul /ey, durata celor doud stari
cvasistationare se determina prin relatiile:

86



Circuite numerice

T=rNl+— 20 (4.60)
Ec + R, Uggy

T,=r,In1+— £ (4.61)
Ec+R; Uggp,

Observatie: Expresiile 4.60 si 4.61 provin din relatia generald care descrie
functionarea unui circuit de tip RC, adica
-t

v(t)=A+B& " . (4.62)
Observand ca v(0) = A+B si v([)) = A, se poate rescrie expresia v(t) astfel:

v{t) = v(w) +[{=) - (0] " (4.63)

unde v(L) este valoarea finala a tensiunii pe condensator, iar v(0) valoarea initiala.
T reprezinta constanta de timp (produsul dintre capacitatea si rezistenta caii de
incarcare, respectiv descarcare). Cunoscand expresia tensiunii pe condensator la
un moment dat, v(f), se poate determina durata de timp necesara tensiunii pe
condensator pentru atingerea respectivei valori, rezolvand ecuatia obtinuta, in
necunoscuta t. Se obtine (vezi capitolul 1):
o) —
t=r1 EﬁnM (4.64)
[v(t) - v(0)]

Pentru circuitul astabil simetric, avand R¢;s = Rco=Rc si R =R, =R, cu
conditia Ri¢go << Ec, rezulta:

T,=0,69 [R; [y (4.65)

T,=0,69 [R, [, (4.66)

Din cele aratate rezulta ca durata impulsului scade prin cresterea
temperaturii deoarece creste valoarea curentului /¢go.

Considerand aceasta cauza ca fiind unica, se poate calcula coeficientul
de nestabilitate a duratei:

[

K. = Amax Amin 467
’ TAmin ( )
Aproximand durata impulsului prin relatia:
T=R [ [In (1+x) (4.68)
in care
x=__ E¢ (4.69)
Ec + R U,
se obtine
_ 0,72
K; = Ec (4.70)
1+—
R |]CBOma\x

Conditiile de oscilatie a circuitului, rezultate din conditia de saturatie a
tranzistoarelor, ca si la monostabil, sunt:
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_ R << hz1e1 [Req (4.71)
Si

Rz << hz1e2 [Reo R (4.72)

Aceste inegalitati nu trebuie sa fie prea puternice. In caz contrar
tranzistoarele vor fi suprasaturate si schema, in unele cazuri, poate sa nu oscileze
deoarece ambele tranzistoare se pot gasi in acelasi timp in stare de saturatie.

Timpii de comutatie directa (de trecere din blocare in conductie) depind in
principal de fy, iar timpii de comutatie inversa (de trecere din conductie in blocare)
depind de R¢ si C.

Frecventa de oscilatie poate fi aleasa de la cativa Hz la cativa MHz. O
reglare mai precisa a frecventei de oscilatie se poate realiza prin conectarea
rezistoarelor R; gi R, la un potential variabil, V. n acest caz, perioada de oscilatie
pentru o schema simetrica se determina din relatia:

T=2RICO1+— ¢ (4.73)
Vp + R Ugg

Se observa ca frecventa de oscilatie (perioada) poate fi controlata cu
ajutorul unei tensiuni externe de comanda. Un astfel de circuit este un convertor
tensiune-frecventa.

4.4.2. Circuit astabil cu cuplaj prin emitor

in figura 4.31 este prezentatd schema
astabilului cu cuplaj prin emitor iar in figura
4.32 sunt aratate diagramele de timp care
definesc functionarea circuitului.

Se presupune ca circuitul functioneaza
astfel 1incat tranzistorul T; comuta intre
regiunea blocata si regiunea de saturatie, iar T,
intre regiunea blocata si regiunea activa.

Ca si in cazul astabilului cu cuplaj
colector-baza, calculam tensiunea initiala si
finala pe condensatorul care determina
temporizarea in fiecare din cele doua stari. Fig. 4.31 Circuit astabil cu

Dacé presupunem c& la momentul de cuplaj prin emitor
timp t = t,. tranzistorul T; este saturat si T, este
blocat, atunci tensiunea de iesire din colectorul
lui T, este ch(to_) =Ec.

Tn acelasi timp, tensiunea din emitorul lui T, este

Vei(to.) = Vi - Vaetsat. (4.74)

Condensatorul C se incarca prin Rcy, T1 si Reo. Cand se atinge tensiunea
de deschidere a lui T, (Vpp,), acesta intra in conductie si

VEa(t0-) = Viy(t0-) - Vo2 = Vi - Visersar = Veer - Vpo. (4.75)

Datoritd reactiei pozitive, tranzistorul T, se blocheaza si T, intrd in
regiunea activa caracterizata de:

Veo(t0+) = Ec2- Realce (4.76)
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Vei(t0+) = Vipy(t0+) = Ec1- Re1ls2
Veo(t0+) = Vigy(t0+) - Vige2 = Ec1 - Reilp2 - Vaez

La momentul fy, salturile de tensiune pe cele doua emitoare sunt egale,

adica
AV = Vg (ty,) = Ve (to) =Ve, (to,) = Vea(ty)) (4.77)

Ve —=V"sE1 AV =V"ge1 -V

o 7 :

h
Vci

Ve T

L,

Ve t
Figura 4.32. Forme de unda pentru astabilul cu cuplaj prin emitor

Daca se neglijeaza curentii de baza ai tranzistoarelor, tensiunile de
deschidere ale tranzistoarelor si tensiunile colector-emitor de saturatie ale
tranzistoarelor fata de tensiunea de alimentare, atunci:
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Ve, (to,) = Ve (t,)) = E¢ (4.78)

Tindnd seama de aproximarile propuse prin neglijarea unor marimi gi de
modul de calcul general al timpului de evolutie a unui semnal intre doua valori
cunoscute prezentat in capitolul 1, se pot calcula duratele celor doua stari

cvasistabile.
Se obtin Tn final urmatoarele expresii pentru valorile temporizarilor:

T, =R, [ Elln(5°j (4.79)

p

E

T,=Rg, [C Elln[ Cj (4.80)
VP

Evident T, = T; + T, reprezinta valoarea perioadei oscilatiilor obtinute.

Exercitiu: Folosind breviarul de calcul din capitolul 1, s& se deduca analitic
duratele T, siT,.

4.4.3. Metode de imbunatatire a fronturilor

Fronturile semnalului de iesire ale astabilului cu tranzistoare sunt afectate
de incarcarea si descarcarea unor capacitati, avand deci forma exponentiala.
Modificarile necesare pentru eliminarea acestui neajuns constau in reducerea
timpilor de crestere prin introducerea unor diode ce asigura separarea circuitului
de Tncarcare de cel de descarcare (figura 4.33).

Figura 4.33. Astabil modificat in scopul imbunatatirii fronturilor
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Diodele D; si D, separa circuitul de @ —— o .....
incarcare a capacitatii de colectorul tranzistorului
facand astfel posibil saltul abrupt al tensiunii de
iesire a tranzistorului, care se blocheaza de la
valoarea unei tensiuni de saturatie la valoarea T
tensiunii de alimenate. C, se incarca pe traseul +E,
R’cs, Cy, To. In starea T, blocat, T, saturat, dioda D, —
este polarizata direct, ceea ce permite descarcarea T C
capacitatii C, pe traseul +E,, Rgs, Cy;, D, deschisa,

T Figura 4.34. Detaliu privind

separarea circuitului de
incarcare si descarcare a
capacitatii

Observatie: R¢; poate fi inlocuitad cu un etaj repetor
pe emitor ce are avantajul ca asigura o cale de
rezistenta minima pentru descarcarea
condensatorului (vezi detaliul din figura 4.34).

4.4.4. Astabil cu amplificatoare operationale

Astabilul cu amplificatoare operationale utilizeazad un comparator cu
histerezis cu praguri simetrice cu inversare si un circuit pasiv de integrare (figura
4.35). Pragurile tensiunii de intrare la care are loc bascularea circuitului sunt:

. R]
V, = R+, WV, +Vp) (4.81)
vio=-_f v, +Vp) (4.82)
i R] +R2 z D .

Cele doua praguri sunt simetrice daca D,; =D,».

Datorita reactiei spre intrarea inversoare, tensiunea de iesire are valoarea
maxima Voy limitata de D,;, D,, . C, tinde sa se incarce prin R, catre aceasta
valoare determinand cresterea potentialului intrarii inversoare (figura 4.36). n
momentul cand aceasta valoare depaseste potentialul intrarii neinversoare se
schimba polaritatea tensiunii diferentiale de intrare, circuitul basculeaza si deci se
schimba si semnul lui V.

1

Ro Vdf
- Rs Vo Vi
Vg 41 RzL] Dz ,
T
R Dz,  peeeeee b
VoL =+«Vz-+Up)
Figura 4.35. Astabil cu amplificator Figura 4.36. Forme de unda
operational pentru astabilul cu A.O.
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Reactia pozitivd asigurd mentinerea circuitului in noua stare. Urmare a
tranzitiei tensiunii de iegire catre valoarea negativa V,,;, condensatorul incepe sa
se fincarce catre aceasta noua valoare si potentialul intrarii inversoare scade
exponential. Cand acest potential ajunge la valoarea V; se schimba din nou
polaritatea tensiunii de intrare determinand comutarea iesirii catre V.

Procesul este repetitiv, perioada impulsurilor obtinute fiind:

1+
T =R,C, |n# (4.83)
R]
w op=—1— 4.84
u 7 R +R, (4.84)

Exercitiu: Deduceti analitic perioada de oscilatie T a astabilului cu amplificator
operational din figura 4.35.

4.5.Circuitul 555
4.5.1. Schema logica echivalenta

Circuitul 555 este un circuit integrat care contine pe un sigur chip
elementele de circuit necesare realizarii unor circuite de temporizare.

ADUCERE LA ZERO

ALIMENTARE v

ALIMENTARE
5k COMPARATOR ;s

Qis

5 < lS" ;
- ETA) :
@ N FDlENAL
PRAG SUS% _ IR IESIRE C IESIRE
CONTROL\_I CIRCUIT INVERSOR
: ]5k BASCULANT 77777 _ :
(p1) BISTABIL Q :
PRAG J 0S \./ - S N
o + desc .
: \C_/DESCARCARE

5k COMPARATOR
408"
VASA \d TRANZISTOR
. BE 555 DESCARCARE

Flgura 4.37 Schema logica echivalenta a circuitului 555
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Pentru a descrie mai comod functionarea circuitului 555 in figura 4.37 s-
a reprezentat o schema logica echivalenta.
Blocul central, de care depinde in mod esential functionarea circuitului

555, este un circuit basculant bistabil, de tip RS, a carui iesire Q ataca etajul final
de iesire al tranzistorului prin care se realizeaza descarcarea capacitorului de
temporizare, exterior circuitului.

Blocul final, de iesire, este inversor.

In starea de 0 logic a iesiri Q , la iesirea circuitului se obtine 1 logic,
evident la un nivel de putere mult mai ridicat. Tranzistorul de descarcare (Qqe¢)
este blocat.

Atunci cand Q este 1n starea 1 logic, tensiunea de la iesire coboara pana
aproape de potentialul masei, iar tranzistorul de descarcare este pregatit sa
conduca un curent de colector important.

Starea circuitului basculant se stabileste prin intermediul comenzilor care
apar pe cele trei intrari, notate S, R si r ale bistabilului RS (figura 4.37). Tabela de
adevar a acestui circuit basculant este prezentata in figura 4.38. Facand R = 1,
se comanda aducerea lui Q n 0 logic, iar cu S = 1 se comanda aducerea lui Q in
1 logic. Starea care corespunde lui S = 0 simultan cu R = 0 este inoperanta; in
aceastd situatie, circuitul basculant memoreaza starea avuta initial. Perechea de
comenzi S = 1 si R = 1 este utilizata rar si conduce la pozitionarea circuitului
basculant in starea Q = 1.

In plus starea circuitului basculant depinde si de o a treia intrare, r. Atunci
cand r = 0, starea circuitului basculant ramane nemodificata; daca r = 1 iesirea Q
se forteaza in 0 logic indiferent de comenzile existente pe intrarile R si S. Pentru
a realiza r = 0 este suficient sa se lase intrarea ALO (Aducere La Zero) in aer sau
sa se conecteze la o tensiune mai mare de 1 V. Semnalul r devine “1” atunci cand
terminalul denumit ALO se conecteaza la masa (de fapt la o tensiune mai mica de
+0,4 V).

1;I‘I;r+ L Stare Stave Stare
Bistabil | iejire "Desc"
iy =1 Bl 0 0 Qs
E =0 (Q=0) blocat
o +
; 0,66 V' r - r
E s=0 E=0 Memorie
4 5=0
=0
E D,33 v - -
% FE=0 E=0 1 1 .;?25
= i < F =1 Q=1 | saturat
H 1
= E

Fig. 4.38. Starile S, R, in functie de tensiunea de intrare

93



Circuite numerice

Intrarile R si S sunt comandate intern de catre comparatoarele notate
“sus” si “jos” In figura 4.37. Acestea compara tensiunea aplicata lor din exterior pe
una din intrari, cu nivelele de tensiune 0,66 V" si respectiv 0,33 V', unde V" este
tensiunea de alimentare a circuitului.

Tindnd cont de polaritatile intrarilor comparatoarelor, se poate deduce
urmatoarea functionare (in logica pozitiva):

Vpragsus } 0,66V" - R =1 - =0
pragss ) Q (4.85)
Vpragsus { 0,66V -~ R =0
si respectiv:
Vprag jos 0,33VJr - S ZO
pragios ) (4.86)
Vpragjos < (),.?)..:‘)V+ — S =] — Q :]

Relatiile de mai sus se regasesc in figura 4.38.

4.5.2. Monostabil cu circuitul de temporizare 555

Circuitul 555 a fost astfel proiectat incat sa poata fi adaptat usor unei
scheme de monostabil.

O astfel de schema este prezentata in figura 4.39.

Condensatorul de temporizare C se incarca de la tensiunea de alimentare
prin rezistenta R. Descarcarea sa (la masa) se realizeaza prin tranzistorul de
descarcare cu care este prevazut circuitul 555.

Tensiunea de intrare V; are rol de declansare pentru procesul de

temporizare.
|
; 5
R T ALO o caenoe |
|
v 6: PS SUS ALIMENTARE |
Ll I + [+ '
0,66V - 3
Vi N >_‘ IES | iesire
; 1033V" |+ |
intrare : 10S S :
| |
71 DESC_ |' :
Q |
: E&* BE 555 Mcl
L on
1L

Fig. 4.39 Monostabil cu circuitul 555
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Starea stationard a schemei coincide cu starea 0 a circuitului basculant;
tensiunea de la iegire este coboratd pana aproape de potentialul masei, iar
tranzistorul de descarcare, deschis, sunteaza condensatorul extern C. Tensiunea
pe condensator va fi practic nula si de aceea comparatorul “SUS” are iesirea in
starea R=0. Daci tensiunea de intrare este mai mare decat 0,33 V' atunci
comparatorul “JOS” va comanda S=0, circuitul basculant ramé&nand un timp
nedefinit Tn starea 1.

Atunci cand tensiunea de intrare coboara sub nivelul de 0,33 V' (vezi
diagrama din figura 4.40) iesirea comparatorului “JOS” pune intrarea S a
circuitului basculant in starea 1, comutdndu-l in starea 1. Tranzistorul de
descarcare se blocheaza (Q = 0), iar condensatorul C incepe sa se incarce
exponential prin rezistenta R. Tensiunea de iesire creste la o valoare apropiata de
tensiune de alimentare. In momentul in care tensiunea de la bornele sale atinge
valoarea de prag a comparatorului “SUS” ( 0,66 V"), el readuce circuitul basculant
in 0. Pana in acest moment tensiunea de intrare trebuie sa revina la o valoare mai
mare de 0,33 V" pentru a elimina actiunea lui S asupra circuitului basculant.
Circuitul basculant revenind in starea 0, comanda tensiunea la iesire Ila
aproximativ O volti si se deschide tranzistorul de descarcare. Condensatorul C se
descarca rapid si readuce R = 0.

Durata de temporizare T este egala cu timpul necesar condensatorului C
sa se incarce de la 0 la 0,66 din tensiunea de alimentare si este:

T=11RC (4.87)
4 Deoarece tensiunea de prag
Vi m—/; a comparatorului “SUS” este direct
— proportionald cu tensiunea de
: >t alimentare (066V*), durata de
t I 0,66V+ temporizare T nu depinde de
Ve f tensiunea cu care este alimentat
I circuitul.
|
A | | >t
| I Valoarea maxima a
Vo B constantei de timp utilizabila direct
T=11 este in principal limitatd de doua
_| I_bt efecte:
—T—— (1) Marirea valorii lui C
Fig.4.40. Diagrama de functionare a conduce la utilizarea
monostabilului condensatoarelor electrolitice. Aceste

condensatoare au de regula si valori mari ale curentului de fuga, I, de ordinul a
1 mA. Tncarcarea unor astfel de condensatoare trebuie realizata cu un curent de
cel putin 10 ori mai mare decét curentul lor de fuga pentru a pastra o precizie
rezonabila a temporizarii. Deci, utilizdnd o alimentare tipica de +15V, valoarea
maxima a rezistentei R devine:

- V2066V _ so0ka (4.88)

Rmax - 5
10%1,
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Daca se doreste marirea constantei de timp numai prin marirea
rezistentei, fara a se utiliza condensatoare electrolitice, apare limitarea curentului
de declansare al comparatorului “SUS”. Valoarea maxima utilizabila din motive de
gabarit pentru un condensator cu poliester este de 2,2 uF. Curentul maxim de
declansare Iy, pentru comparatorul “SUS”, la 25 C, este de 250 nA (este curentul
de baza necesar tranzistoarelor Q1, Q2 pentru ca circuitul basculant intern sa
comute). Acest curent curge insa numai atunci cand tensiunea pe condensator se
afla intr-un interval de cateva sute de milivolti in jurul tensiunii de prag. Pe restul
duratei de temporizare tranzistoarele Q7, Q2 sunt blocate, deci curentul de
polarizare este neglijabil. Asadar, se poate considera c& Tincarcarea
condensatorului nu este afectata de circuitul 555 si aceasta se poate face cu un
curent extrem de mic.

Totusi, Tn zona bascularii, pentru ca circuitul basculant sa poatd comuta,
trebuie sa-i fie injectati cei 250 nA. Deci in acest moment curentul care “curge”
prin rezistenta de temporizare trebuie sa fie mai mare. Valoarea maxima admisa a
rezistentei este:
_V'-066*V"*

max

R = 20MQ (4.89)

Idl

Se recomanda, pentru a fi siguri de basculare, sa nu se depaseasca
valoarea de 710 M, in special in cazul in care circuitul functioneaza la temperaturi
ambiante mai mici de 25 °C.

Pentru un condensator de 2,2 uF si o rezistentda de 10 MQ valoarea
temporizariivafi 7, = 24s.

Frontul de crestere si de descrestere al tensiunii de la iesire este de
aproximativ 100 ns. Adaugand timpii de intarziere la comutare ai comparatoarelor
interne, timpi ce afecteaza comportarea la impulsuri scurte, rezulta ca nu este
indicat sa se proiecteze circuite care sa realizeze impulsuri mai scurte de 2 ms.
Se recomanda, totodatd, sa nu se foloseasca rezistente de temporizare mai mici
de 1KkQ, deoarece atunci cand tranzistorul de descarcare sunteaza
condensatorul, din sursa de alimentare se absoarbe un curent suplimentar, V*/R,
care va trece prin acest tranzistor, marindu-i disipatia excesiv.

De asemenea este de dorit ca valoarea condensatorului C s& nu scada
sub aproximativ 50 pF, astfel incat capacitatea de intrare in circuitul 555 sau
capacitatea parazita a montajului sa nu conteze. Vi

Daca comanda de intrare se prelungeste $—

peste  temporizarea  pentru care este +
dimensionat  circuitul  monostabil, iesirea G338V
urmareste semnalul de comanda de la intrare V; ;

(vezi figura4.41). Temporizarea ~ramane 4, «——T=1,1RC
mascata sub latimea impulsului de comanda. :
Pentru a realiza o declansare corecta si

in cazul in care comanda disponibila este mai - t‘
lunga decat durata de temporizare, se va folosi o Fig. 4.41. Efectul
retea de derivare. supracomenzii la declansare
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4.5.3. Astabil cu circuitul de temporizare 555

O utilizare devenita clasica pentru circuitul 555 o constituie oscilatorul de
relaxare (astabil) a carui schema este data in figura 4.42. Cele doua intrari
comparatoare (PS si PJ) sunt conectate impreuna si urmaresc tensiunea pe
condensatorul C.

Condensatorul C se incarca de la sursa V' prin rezistentele R, si Rs
(tranzistorul este blocat). In momentul in care tensiunea pe condensator atinge
pragul de sus (0,66V*) schema basculeazi si tranzistorul de descarcare se
satureaza. Condensatorul C se descarca prin rezistenta Rg la masa. fn momentul
in care tensiunea pe condensatorul C atinge nivelul pragului de jos (033V")

schema rebasculeaza, tranzistorul de descarcare se blocheaza si, ca urmare, se
reia procesul de incarcare.

In consecintd, tensiunea pe condensatorul C va evolua intre 033V" si
0,66 V", dupa o lege exponentiala. In acelasi timp tensiunea de iesire din circuit,
fiind impusa de starea bistabilului intern, va “sari” intre doua nivele, unul coborat
(egal cuV ., ), iar celdlalt ridicat (egal cu V* -2V, ). in figura 4.43 se poate

urmari variatia Tn timp a tensiunii de la bornele condensatorului, V¢, si corelat cu
aceasta, variatia in timp a tensiunii de iegire, Vo, pentru circuitul astabil prezentat
in figura 4.42. Se remarca faptul ca tensiunea de iesire este la nivel ridicat in

1i|il'+

A ;
- — - - — ~

AL ALIMENTAFE L

|
Ih,ﬁﬁ?"’ >—¢,R —
I 1 Q D |3 ,
IES Tesire

5 PESSS cf—l
| 10n
O

Fig. 4.42. Astabil cu circuitul 555

&

perioada de timp in care tensiunea pe condensator creste.
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Calculul perioadei de oscilatie pleaca de la relatia care descrie incarcarea
unui condensator printr-o rezistenta, de la o sursa de tensiune:

Ve = Vgr =Ve)(1-e™ W) +v, (4.90)
relatie Tn care s-au utilizat urmatoarele .

notatii: ! 0.66V"
, Vv : :
-ve = tensiunea pe © /—\

0 ol 033

condensator 5 PN
-V = tensiunea finald la care ; } ; > t
se ncarca condensatorul C dupa un timp Vo ' ' '
infinit (tensiunea de alimentare)
-V = tensiunea initiala
existenta la bornele condensatorului C; _ _ >t
-y = constanta de timp de A T g
incarcare , =
in cazul schemei din figura 4.42, Fig.4.43 Formele de unda la
durata de incarcare t; rezultd din ecuatia: astabilul cu circuitul 555
066V =(V* -033 ¥ *)(1-eTVIRA*RBIC]) 1933 [y * (4.91)
cu solutia:
t, = (R, +Ry) [T Un(2) (4.92)
Descarcarea condensatorului prin rezistenta Rg este descrisa de relatia:
v =V, & (4.93)
din care rezulta pentru durata de descarcare t, ecuatia:
033V* =066V & 2/REC (4.94)
cu solutia:
t, = Rg; [C On(2) (4.95)

Perioada oscilatiei T va fi datda de suma celor doua durate de incarcare,
respectiv de descarcare,

T=t +t, (4.96)
T =R, +R,)In2) (4.97)
In(2) = 0,693 (4.98)

Trebuie observat ca nici una din duratele de mai sus nu depinde de
tensiunea de alimentare V'. Rezultd ca frecventa oscilatiei generate de astabilul
din figura 4.42 va avea o buna stabilitate fata de variatiile tensiunii de alimentare.

Factorul de umplere al tensiunii dreptunghiulare generate la iesire este:
-1

F=t |T=———=|1+

(4.99)

Ra+Rs Rs
Valorile care se pot obtine pentru factorul de umplere cu schema din
figura 4.42 sunt cuprinse teoretic in gama 0,5....1. Forma de unda simetrica
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(F=05) apare numai in cazul ideal cand R, =0. Se recomanda ca in practica
valoarea rezistentei Ra sa nu coboare sub valoarea:
V+
= 4.100
Amin -ImA ( )
curentul de 1 mA fiind curentul prin tranzistorul de descarcare al condensatorului
care circula prin Rg.
Valorile maxime al rezistentelor ce pot fi folosite pentru aceasta schema
de astabil sunt limitate de aceleasi efecte (curentii de declangsare a

comparatoarelor, in principal) care au fost descrise la schema de monostabil.

Exercitiu: Imaginati o configuratie de astabil cu circuitul 555 avand cele doua stari
de durate egale, separdnd cu diode circuitul de Tncarcare, respectiv de
descarcare, a capacitatii de temporizare.

4.6. Monostabilul / astabilul integrat CMOS 4047

Perfectionarea tehnologiilor a permis realizarea unor circuite integrate cu
functiuni specifice, inclusiv cu functiuni de monostabile sau astabile. Ele sunt mai
usor de utilizat in structura "single chip" decéat in varianta cu componente discrete
sau cu porti logice si in plus au o serie de facilitdti legate de posibilitdtile de
comanda si interfatare cu circuitele logice din aceeasi familie.

RC R
COMMON / 0SC OUT

__________________ 5
Astable : : C > I
| Logica de > Controlul RET
| | controla ontrolul le—————
Astable, | astabiluluil— retmggerdrij |
|
I |
| Astabil :
|
|
~TRIGGER 1 Q
| ' Logica de |, . Divizor dg. _(1>'t
+TRIGGER | controla " frecventd 1Q
— | mono- 2 > i
| | stabilului | T_EXTERINAL
! RESET

Figura 4.44. Schema bloc a circuitului 4047

Circuitul descris in continuare, 4047 , este realizat in tehnologie CMOS. El
se regaseste pe piata sub diverse denumiri: MMC 4047 - "Microelectronica"” /
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Romania , CD 4047 - RCA, NS/ S.U.A., MHB 4047 / Cehia , UCY 74047 / Polonia
etc.

Circuitul integrat MMC 4047 poate functiona ca:

a) monostabil neretriggerabil comandat pe frontul pozitiv sau pe frontul
negativ;

b) monostabil triggerabil comandat pe frontul pozitiv;

c) astabil cu functionare continua;

d) astabil cu comanda START-STOP (generare trenuri impulsuri)

Blocul principal al circuitului este astabil (vezi schema bloc, figura 4.44).
Semnalul generat de astabil este divizat cu 2 de un bistabil, a carui iesiri In

antifaza sunt disponibile in exterior (Q si Q). Forma de unda obtinuta are factorul
de umplere 1/2.

Circuitul este prevazut cu o logica suplimentara care permite si
functionarea in modul monostabil. Temporizarea este datd de componentele
externe R si C, conectate ca in figura 4.44.

Circuitul functioneaza in modul astabil daca intrarea ASTABLE este "1"

logic si ASTABLE este in "0" logic. In caz contrar, ASTABLE in "0" si ASTABLE
in "1", astabilul este inhibat si nu oscileaza. Cele doua semnale permit comanda
START-STOP pe nivel "0" sau "1" dupa necesitati.

in modul de lucru monostabil, circuitul poate fi triggerat (declansat) pe
frontul pozitiv al impulsului aplicat pe intrarea +TRIGGER, daca se mentine -
TRIGGER in "0" logic. De ademenea, el poate fi triggerat pe frontul negativ al
impulsului aplicat pe intrarea -TRIGGER , daca +TRIGGER este mentinut pe "1"
logic. Monostabilul este comandat pe front si impulsurile de intrare pot avea orice
durata relativ la impulsurile de iegire.

Circuitul poate functiona ca circuit retriggerabil, dar comandat numai de
frontul pozitiv al unui semnal aplicat simultan pe intrarile RETRIGGER si
+TRIGGER. In acest fel iesirea va
ramane in "1" atat timp cat perioada +Ec +Ec
impulsurilor de intrare este mai mica IC

decat perioada determinata de 0,05uF R
componentele R, C. (vezi diagrama ' Pinul 9 TMQ
formelor de unda). 40478 Pinul 9
Un nivel "1" aplicat pe intrarea R 4047B
EXTERNAL RESET aduce iesirile Q si MQ gOSuF

OSCILLATOR OUT in "0" si Q in "1"
Pentru a nu permite aparitia unui impuls
parazit la iesire, la cuplarea sursei de
alimentare se va mentine un nivel logic
"1" pe intrarea EXTERNAL RESET (vezi
figura 4.45)

Fig. 4.45. Circuite recomandate
pentru initializarea circuitului
la conectarea tensiunii de alimentare
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4.7. Generatoare de tensiune liniar variabila
4.7.1. Principiul generatoarelor de tensiune liniar variabila

Generatoarele de tensiune liniar variabila sunt foarte raspandite in
electronica, fiind utilizate in tehnica TV, aparate de masura, circuite de conversie
a datelor etc. Ele folosesc un element activ de circuit in regim de comutatie care
controleaza incércarea gi descarcarea unei capacitati.

Forma de unda generala a unei tensiuni liniar variabile este reprezentata
in figura 4.46. Parametri principali care caracterizeaza o tensiune liniar variabila
sunt:

- durata cursei utile Ty,

- durata cursei de revenire Tr

- perioada de repetitie Ty

- amplitudinea V,,

- tensiunea initiala V;

- viteza medie de crestere pe portiunea liniara v =V,,/ Ty

- coeficient de utilizare a tensiunii sursei de alimentare é=V,,/E
- coeficient de neliniaritate a cursei utile, &

- stabilitatea

Evaluarea gradului de neliniaritate se poate face prin mai multe metode,
una fiind metoda coincidentei punctelor initiale si finale a tensiunii Vc(f) cu a unei
drepte. In acest caz, coeficientul de neliniaritate se poate determina astfel:

AV 100 [%] (4.103)

m

De cele mai multe ori V,(t) are expresia unei curbe exponentiale:

v, (t) :EEE1 —e_tr] (4.104)

Se poate arata ca:
(N g Ve ) (1
=(5)12)=(a) (109

Coeficientul de neliniaritate poate atinge valori minime de ordinul 107,
Durata cursei utile poate varia intr-un domeniu destul de larg (us - min). Limita
inferioarad a acestei marimi este determinatd de valorile minime a capacitatilor
parazite, de valorile minime ale rezistentelor de incarcare si de limitele puterii
disipate Tn elementele active de circuit. Limita superioara este determinata de
valorile maxime ale capacitatilor, valorile maxime ale rezistentelor de incarcare (si
cele de scapari), de curentii minimi la care elementele active functioneaza inca
satisfacator.
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Durata cursei de revenire trebuie sa fie cat mai mica si poate avea valori
cuprinse intre cateva procente si cateva zeci de procente din durata cursei utile.

Vo-+at

Pentru obtinerea Vo s l
tensiunii  liniar variabile se E
exploateaza de obicei
incarcarea (sau descarcarea)
unui condensator printr-un dipol
de incarcare (sau descarcare)
si readucerea sa apoi la starea
initialda  printr-un  dipol  de
descarcare (respectiv. 0!
incarcare), principiu prezentat :
in figura 4.47. Dipolul de
incarcare asigura un curent de Fig. 4.46 Parametrii principali care
incarcare  constant  pentru caracterizeaza o tensiune liniar variabila
condensator, iar cel de
descarcare este un comutator comandat care este deschis Tn timpul cursei utile si
inchis in intervalul pauzelor.

Mentinerea unui curent constant de incércare pe toata durata cursei utile
active este justificata de relatia:

Ve(t) = 1 J.idt _1a (4.106)

C C

Se observa ca pentru obtinerea unei tensiuni absolut liniare este suficient
s& se asigure un curent de incarcare constant. In mod practic apar unele
probleme. O prima problema consta in stricarea liniaritatii la conectarea unei
rezistente de sarcina in paralel cu condensatorul.

Circuitul care urmeaza va trebui sa aiba o impedantad mare de intrare.
Liniaritatea este afectatda de asemenea si de rezistenta finitd a dipolului de
descarcare. O alta dificultate consta in realizarea unei surse de curent stabile si
cu dispersie redusa a parametrilor.

Dipol de . o
Tncarcare
+ .
4 Dipol de C V(1)
_ descarcare
O

Fig. 4.47 Schema functionala a unui generator de
tensiune liniar variabila

Existd mai multe metode de obtinere a tensiunii liniar variabile:
- cu circuit de incarcare (simplu sau cu generator de curent constant)
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- cu circuit de incarcare cu reactie pozitiva de tensiune
- cu circuit de Tncarcare cu reactie negativa de tensiune.

4.7.2.Generator de tensiune liniar variabila simplu cu tranzistor bipolar

Cel mai simplu circuit de obtinere a +Ec
tensiunii liniar variabile este cel prezentat in figura
4.48 care contine un tranzistor in regim de [T] R
comutatie si un circuit RC. Tnainte de inceputul Vc
perioadei utile, tranzistorul este saturat si ¢
condensatorul este descarcat. La aplicarea unui v, R; ‘
impuls de polaritate negativa, tranzistorul se
blocheaza si condensatorul C incepe sa se :|:

incarce prin rezistorul R de la sursa de tensiune Ci R2
E..

.Tnceputul tensiuniiA liniar variabilg Veste Fig. 4.48 Circuﬁéenerator de
determinat de momentul in care se aplicd pe  tensjune liniar variabils cu
baza trvanA2|sEoryIu| treapta neqatlva de tenspne. cuplaj in c.c. si cu
Aceasta intarziere este egalda cu suma dintre  condensator de accelerare
durata intervalului de timp de resorbtie a
purtatorilor minoritari din baza si durata determinatd de viteza de scadere a
curentului de colector, tensiunea la bornele condensatorului crescand dupa o lege
exponentiala.

Dupa trecerea tranzistorului in starea blocata condensatorul se incarca
conform schemei echivalente din figura 4.49.a. in care tranzistorul blocat este
inlocuit cu un generator de curent Icg Si O rezistenta r'.. Schema poate fi
transformata ca in figura 4.49.b.

Daca se noteaza cu

. RL
E. =E, R (4.107)
R RE
o 1
+ |caol ) i L
T Ec r'c Ri male — Ee _—C
a b

Fig. 4.49 Schema echivalenta a circuitului cu tranzistorului blocat (a) si
structura sa echivalenta (b)

R'=R[R,/(R+R)) (4.108)
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si daca se considera V; = V"¢ =0, parametrii circuitului din figura 4.49.b. sunt:

;
E. =|——|0E'--R' 4.109
e L+R JE'c ~R Tego) (4.109)
Re=R'[Fc/ (R + 1Y) (4.110)

Prin urmare condensatorul C se va incarca dupa legea:

-t
V, =E, EE]—eTEJ 4.111)

in care 1= = Rg [C. Pentru t = Ty avem V. =V, deci:

Ty
V, =Eg [ﬁ] ~e J (4.112)

coeficientul de nelianiaritate se calculeaza din relatia:

1T, 1 1
=—3FY000=— Doo=—djﬂuoo % 4.113
£=3 - 8&‘5 8 E, [%] ( )

Dupa incetarea actiunii impulsului de comanda negativ, are loc procesul de
descarcare a condensatorului C prin tranzistor.

in timp ce nivelul tensiunii pe baza tranzistorului este pozitiv, tranzistorul
poate sa se gaseasca fie la pragul de saturatie (/s = Igs), fie In starea de saturatie
puternica (/s > Igs). In practica este de preferat al doilea regim deoarece durata de
restabilire a schemei este mult mai redusa. Condensatorul se descarca la un
curent egal cu:

EC

Ip = hy, Ug -3 (4.114)

Acceptand curba de revenire ca fiind liniara, durata de restabilire (de
descarcare a condensatorului) se determina din relatia:

cw,
Te ==
D

(4.115)

Pentru schema din figura 4.49, si pentru E; =4V, E, =0V, R, = 10 MQ si
T =100 us se obtine V,, = 6,8V, Tg = 0,5 us. Pentru E; = 2V, E; = 0V obtinem Tg
=1,5us.
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Din cele aratate rezulta ca pentru scurtarea duratei T este de dorit sa se
lucreze la o saturatie cat mai profunda, ceea ce duce insa la cresterea intarzierii
inceputului intervalului util. O solutie ar fi utilizarea unui condensator de
accelerare.
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5. Circuite logice
5.1. Circuite logice, generalitati, clasificari

O poarta logica este un circuit ce indeplineste o functie logica.
Principalii parametri ai unei porti logice sunt:
» timpul de propagare a informatiei logice de la intrare la iesire, tog;
¢ puterea medie consumata de poarta, P4, In mW pe poarta
+ factorul de calitate, P, = PyX tyq.

Clasificarea circuitelor logice se poate face dupéa tehnologia de fabricatie
a acestora.

1.Circuite logice bipolare:
-TTL standard: P4=10 mW/p, f=35 MHz, t,;=10 ns
-HTTL (TTL de viteza): P4=22 mW/p, f=50 MHz, t,4=6 ns
-LPTTL (TTL de mica putere), P4=1 mW/p, f=3 MHz, t,4;=35 ns
-STTL (Schottky TTL): P4=20 mW/p, f=120 MHz, t,4;=3 ns
-LPSTTL (Schottky de micéa putere): P4=2 mW/p, f=35 MHz, t,;=10 ns
-TSL (logica cu trei stari): P4=22 mW/p, =70 MHz, t,4=3 ns
-ECL (logica cu cuplaj prin emitor): P4=50 mW/p, f=1000 MHz, t,;=1 ns
-HLL (logica cu nivele ridicate): P4=50 mW/p, f=10 MHz, t,;=100ns
-IIL(12L) (logica integrata de injectie): P4=0,01 mW/p, t,q=10 ns

2.Circuite logice unipolare:
-pMOS (MOS cu canal p): P4=1 mW/p, f=2 MHz
-nMOS (MOS cu canal n): P4=1 mW/p, f=10 MHz
-CMOS (MOS complementar): P4=0,1 mW/p, f=8 MHz
-CMOS/SOS (CMOS cu substrat de safir): P4=0,1 mW/p, f=300 MHz

3.Circuite neconventionale:
-CCD (dispozitive cuplate prin sarcina): P4=5 uW/p, f=10 MHz
-Memorii cu bule magnetice: P4=5 pW/element, f=0,2 MHz

5.2.Structuri logice elementare
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Cea mai simpla poarta logica este etajul cu tranzistoare bipolare (figura
5.1). El realizeaza functia logica de inversare: un nivel ridicat al tensiunii de intrare
(“1” logic) determina un nivel scazut al tensiunii de iesire (“0” logic).

Vee 1 Vour -regiunea | (blocare,
: . “cut off"), Vou = Vam pentru
Rc dreaptd cu panta -1 tensiuni de intrare pana la
valoarea Vpgy;
out -regiunea Il (saturatie)
RB T - Vout = VCEsat daca Vin
I depaseste pragul de saturatie
.. .. .. .. .. .. .. .. .. J .. .. .. .: ..... Vin VBEsat; .
— > -regiunea I
ST (amplificare directd) - orice
Figura 5.1. Inversor cu Figura 5.2. Caracteristica de transfer ~variatie a tensiunii de intrare
tranzistor bipolar a etajului inversor cu tranzistor este__ regasﬂa la iesire
amplificata.

_ in scopql Vo=0,4V [néririi viteze_i_cie_ lucru a
unui astfel de etaj, in afara modificarilor ce se
regasesc la nivelul T T tehnologiei de realizare, pot
fi utilizate si diverse = alte configuratii particulare.
Un astfel de exemplu este tranzistorul
Schottky (figura 5.3) care are timpi de comutatie
redusi _dgtorité Figura 5.3. Tranzistor evitél_rii __intrérii in satu_ratje
prin limitarea Schottky tensiunii de  polarizare

directa a jonctiunii baza-colector.

Din punct de vedere istoric prezintd importantd una dintre primele porti
logice, poarta DTL (Diode Tranzistor Logic - poarta logica cu tranzistoare si
diode). Structura portii DTL este prezentata in figura 5.4.a.

Cele trei diode D asigura functia logica propriu-zisa S/ ( AND ). Tn punctul
P se obtine un nivel scazut de tensiune daca cel putin una din diode are un
potential suficient de scazut pe catod, astfel incat ea sa fie deschisa. Tranzistorul
T realizeaza functia logica de inversor.

Diodele D;, D, asigura o margine de zgomot satisfacatoare pentru nivelul
logic O la intrare. Pentru deschiderea tranzistorului T vom avea nevoie de un
potential minim Tn punctul P, Ve = 2,1V (si nu 0,7V cum s-ar intdmpla in lipsa
diodelor). Pentru a asigura 2,1V in punctul P, potentialul de pe intrarile A, B, C
pentru “0” logic trebuie sa fie V, < Vp- V,;= 1,4V. O tensiune mai mare decét 1,4V
la intrare (corespunzatoare lui “1” logic) va permite deschiderea tranzistorului T si
deci se va obtine un nivel scazut de tensiune la iesire, adica “0” logic. Din punct de
vedere logic poarta de mai sus realizeaza functia SI-NU (NAND).
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Dy D, -

D
A ;z5—|<|—P T <& —
B ¢—|<]—D R,
5.3. Circuite logice TTL

5.3.1. Poarta elementara TTL Sk

D
C g |<] <4
Configuratia de baza a

familiei logice TTL este a. b.
reprezentata de poarta S/-NU
(figura  5.5). Prin  modificari Figura 5.4. Structura portii elementare DTL (a) si simbolul logic
simple ale acestei structuri se echivalent (b)
poate genera intreaga familie
logica TTL.
Tranzistorul T, asigura functia logica S/ intre semnalele de intrare. T,
este tranzistor de comanda in contratimp a etajului de iesire (totem pole); T;, T,
reprezinta un etaj de iesire in contratimp.
Deoarece poarta TTL lucreaza cu fronturi scurte sunt posibile oscilatii
parazite datorate efectului de linie de transmisie si incarcarii pe sarcini neadaptate
in impedanta. Din acest motiv pe frontul descrescator al unui posibil impuls de
intrare pot sa apara supracresteri negative mai mari de 2V ca amplitudine (figura
5.6) si care ar putea distruge tranzistorul de intrare datorita strapungerii jonctiunii
baza-emitor.
Diodele D, si D, limiteaza supracresterea negativa la 0,7 V.

Pentru a pune in evidenta functionarea logica a acestei structuri vom
considera doua aspecte:

D

Figura 5.5. Structura portii logice elementare TTL
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A)

Presupunem ca toate intrarile se afla la potentialul minim care
corespunde valorii logice “17: V= Vg=2V

Jonctiunea EB a tranzistorului T, este polarizatd invers si tranzistorul
lucreaza n regiunea activa inversa. Tranzistorul T, este proiectat sa aiba un factor
de amplificare inversa S, < 0,02. In acest fel curentul de baza al tranzistorului T,
este furnizat in proportie de 98% de catre sursa de alimentare, prin R;.

Prin  proiectare se asigura ca atunci cand T,
conduce 1in regiunea activa AU inversa T, sa fie saturat,
iar caderea de tensiune pe R; — sa asigure conductia lui
T; pana la saturatie ceea ce inseamna ca Uy, = Vy =
Vicessar, adica 0,2V. Saturarea simultana a lui T, si T3
trebuie  evitata  deoarece ﬂ t deterioreaza nivelele
logice. Daca tranzistoarele de n\ > iesire Ty si T, ar fi
saturate  simultan atunci U curentul prin ele ar avea
o valoare mare, limitata doar de R, Pentru a evita
intrarea simultana in saturatie a tranzistoarelor T; si Ty

s-a introdus dioda D (un tranzistor conectat ca
dioda) ceea ce determina ca potentialul punctului M sa
nu fie suficient pentru deschiderea lui T,
Aceasta rezulta din calculul potentialului punctului M pe calea T,-Ts, respectiv T,-

D-Ts;.

Figura 5.6. Oscilatie
parazita

Potentialul punctului M, necesar deschiderii lui T,este
Vi = Veeasat + Vessat= 0,2V + 0,7V = 0,9V, (5.1)

in acelasi timp, pentru asigurarea deschiderii simultane a lui T3 si T, in punctul M
ar fi necesar un potential

VM nec = ViBeasat + Vb + Veeasat = 0,7V+0,7V+0,2V = 1,6V. (5.2)

Se observa c& Vi, < Vi nec; S-a considerat Veeenr = 0,2, Vo= 0,7V (la Si). In
concluzie, potentialul punctului M nu este suficient pentru deschiderea lui T,.

Asociind la intrare o tensiune mai mare de 2V pentru nivel logic 7 si unei
tensiuni de iesire mai mica de 0,4V nivelului logic 0, rezulta ca acest circuit
asigura la iesire 0 logic daca toate intrarile sunt pe 7 logic. Curentul absorbit de o
intrare pentru starea "high” este I, (sau /):

I,y < 40UA ; corespunzator, I,y = 16 mA ( determinatde R,).  (5.3)

Tensiunile din schema, asociate acestei situatii sunt:
VinH min = 2Vr VP = 2: 1V; VQ = 1,4\/; VR = 0, 7V; VoutL max = 0,4V (54)

B)

Consideram in continuare o situatie, la iesire, complementara celei
anterioare. Presupunem ca cel putin una din intrari este pe 0 logic, adica
tensiunea de intrare este mai mica de 0,8V, cealalta intrare fiind pe 7 logic (la un
potential minim de 2V). Daca una din intrari se afla pe 0 logic atunci jonctiunea EB
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corespunzatoare a lui T, este deschisa si potentialul punctului P este Vp=0,7V.
Acest potential este insuficient pentru deschiderea lui T, si T; (ar fi necesar ca Vp
sa fie 1,4V) deci T, T; sunt blocati, ceea ce Thsemna ca potentialele lui Q si R
sunt egale cu 0.

Potentialul lui M este ridicat, T, conduce si, deoarece T; este blocat,
iesirea se afla la un potential ridicat corespunzator nivelului logic 1.

Tensiunea de iesire in acest caz are valoarea:

VoutM = VCC - VBEsatT4 - R2I34 - VD = 3,6V (pentru VCC = 5\/) (55)
Curentul de intrare corespunzator acestei situatii:

p,, =Yoo ~Veer “Vin 57065704 1, g6 (5.6)
inL R] 4K - -

Se poate considera ca o intrare aflatd in O logic extrage din circuit un
curent maxim de 1,6mA (notat /;;; sau /) valoare importanta pentru aprecierea
numarului de intrari de acelasi tip care pot fi comandate de o iesire a altui circuit
similar.

Se observa ca T; si T, din etajul de iesire conduc pe rand, functionarea
numindu-se in contratimp.

Asociind la intrare o tensiune mai mica de 0,7V nivelului logic 0 si o
tensiune la iesire mai mare de 2,4V nivelului logic 1, rezulta ca acest circuit
asigura la iesire un 1 logic daca cel putin una din intrari se afla pe 0 logic.

Reunind concluziile celor doua situatii prezentate mai sus (cazul A si cazul
B), rezulta ca acest circuit realizeaza functia logica S/ - NU.

Structura prezentatd sta la baza familiei logice TTL, avand codul
comercial 74XX sau 54XX pentru seria militara. Poarta SI-NU cu 2 intrari este
considerata structura fundamentala a familiei logice TTL, concretizata in circuitul
400 (4 porti SI-NU cu cate 2 intrari). Alte circuite uzuale sunt: 404 - 6 inversoare;
408 - 4 porti AND cu céte 2 intrari; 401, 410 - 3 porti NAND cu céte 3 intrari; 411 -
3 porti AND cu céte 3 intréari; 420 - 2 porti NAND cu céte 4 intréari; 430 - o poarta
AND cu 8 intrari; etc.

5.3.2. Parametrii si caracteristicile portii TTL standard
5.3.2.A. Caracteristica de transfer

Fie o poarta cu n intrari din care n-1 la 1 logic iar pe intrarea n se aplica
un potential crescator de la OV . Caracteristica de transfer (dependenta tensiunii
de iesire de tensiunea de intrare) reprezentata in figura 5.7 pune in evidenta
urmatoarele situatii:
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Reqgiunea AB: corespunde unei tensiuni de intrare mai mica decat

. o tensiune de deschidere. legirea se afla la un potential ridicat si

44 A B P depinde foarte putin de sarcina (de incarcare). Starea
: P tranzistoarelor este: T, saturat, T, blocat, T; blocat, T, saturat.

Regiunea BC: este caracterizata de o tensiune de intrare cuprinsa
intre una si doua tensiuni de deschidere, T, incepe sa conduca si
deci sa amplifice, amplificarea etajului cu T, fiind

Vi R,

: — > a=-—=,;
06 12 1,8 24 4
. - (5.7)
Figura 5.7. Crsr E‘ﬁﬁnsttlc?j d%transfer a T4 lucreaza ca repetor iar T; este blocat. Deoarece T, este
porti Standar polarizat in regiunea activa normala, el amplifica, marimea
amplificarii regasindu-se in panta caracteristicii pe segmentul BC. Deci avem
situatia: T, saturat, T, conduce, T3 blocat, T, conduce.

Reqiunea CD: are caracteristic faptul ca tensiunea de intrare este mai
mare decat doua tensiuni de deschidere; T; incepe sa conduca, la iesire avand
loc o variatie rapida a tensiunii de iesire pentru o variatie mica a tensiunii de
intrare. Scaderea brusca a tensiunii de iesire V, la cresterea tensiunii de intrare
are doua cauze care se cumuleaza:

1.intrarea in conductie a lui T; determina scaderea potentialului sdu de
colector

2.intrarea in conductie a lui T3 modifica amplificarea etajului cu T, astfel:

R,

al —=——
R3| |RinT3

s RylIR, < Ry = |a] > 14| (5.8)

inT3

Cresterea amplificarii de la a (relatia 5.7) la a' (relatia 5.8) se observa pe
caracteristica de transfer, prin modificarea pantei pe segmentul CD.

Pe aceasta portiune a caracteristicii T,, T3 $i T, conduc in regiunea activa
normald ceea ce determind aparitia unei bucle de reactie pozitivda avand
urmatoarea cale: colectorul lui T,, baza lui T, dioda din colectorul lui T3, emitorul
lui T,. T, se afla de asemenea in regiunea activa normala.

Daca semnalul aplicat la intrare ramane un timp Tndelungat in domeniul
corespunzator regiunii CD a caracteristicii pot sa apara oscilati de Tinalta
frecventd. In acelasi timp pentru V, =15V creste si consumul de la sursa de

alimentare, toate tranzistoarele fiind active.
Reqiunea DE: corespunde unor tensiuni de intrare mai mari de 2V.

Tranzistorul T; conduce invers, T, conduce, T; saturat, T, blocat. Tensiunea de
iesire este constanta si aproximativ egala cu o tensiune CE de saturatie Vesarrs.-
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5.3.2.B. Nivele logice

Nivelele logice sunt reprezentate prin diagrama din

figura 5.8. O iegire apartine intervalului de valori ce poate fi 4 Vo

recunoscut de intrari. Existd o rezervd care se numeste 2,4 VoHmin

margine de zgomot. Limitele pentru care o tensiune este “1”

valida, fiind recunoscuta ca apartinand unei anumite valori 2 - ViHmin

logice sunt identificate prin indici care precizeaza daca se

refera la intrare sau iegire si nivelul logic pentru care este 0,8+ 0" ViLmax

definita. 0,4 Volma
: : L

5.3.2.C. Caracteristica de intrare 45 5 5.5 Vi

In figura 5.9 este prezentatd caracteristica de

intrare tipica, curentul de intrare (/;;) in functie de tensiunea
de intrare (V;,). Punctele A, B, C, D, E de pe aceasta caracteristica corespund
celor similare de pe caracteristica de transfer.

Un potential sub 0,65 V pe intrarea A sau B (regiunea AB) va produce un
curent care va curge de la sursa V. prin rezistorul R;, jonctiunea baza emitor a
tranzistorului multiemitor si iegirea sursei de semnal (figura 5.5):

-l = (Ec - Veers - Vin) / Ry

in care V,, este tensiunea la intrarea A sau B.

IN

[mA]

4

N

lH

D

,—l/E' kVIN

»

0,4 0,65 1,3
. V]

2¢ 3

Figura 5.9. Caracteristica de intrare a unui circuit TTL
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Pentru V,.=5V, Vg=0,65V, Vi, =0,4V, R;=4K se obtine I, =-1n:lA. in cele
mai nefavorabile conditii de functionare trebuie sa avem : I < 1,6mA. In aceasta
regiune se gaseste punctul de functionare corespunzator Iui “0” logic la intrare.

Pentru valori ale tensiunii de intrare cuprinse in regiunea AB,
tranzistoarele T,, T4 sunt blocate, iar tranzistorul T; este saturat. Tensiunea la
iesire este independenta de cea de la intrare si are valoarea constanta (regiunea
AB):

VOH = Vcc - VD - VBET4 = 3,7 "4 (510)

Pentru tensiuni de intrare 0,65V < V|y < 1,3V (regiunea BC din
caracteristica de intrare), tranzistorul T, incepe sa conduca, T4 ramane blocat, iar
in baza tranzistorului T, se injecteaza un curent de valoare mica |; (figura 5.10),
T, are o amplificare redusa ( R2 / R3 ), iar variatia tensiunii la iesire este lenta
(regiunea BC). Curentul de intrare scade catre zero.

o Vec O

Figura 5.10. Circuitul de intrare

Pentru tensiuni de intrare mai mari de 1,3 V (regiunea CD), tranzistorul T,
intra in conductie suntand rezistenta echivalenta din emitorul lui T, si astfel
amplificarea acestuia creste. Pe masura ce ne apropiem de punctul D,
tranzistoarele T, si T4 se satureaza, iar tensiunea la iesire incepe sa se limiteze.
Curentul de intrare se apropie rapid de valoarea zero.

Pentru tensiuni de intrare mai mari de 1,5 - 1,6V (regiunea DE),
tranzistoarele T,, T, sunt saturate, T; este blocat, iar jonctiunea emitor-baza a
tranzistorului multiemitor T, este blocata. Curentul de intrare devine pozitiv si
creste lent cu tensiunea de intrare.

Daca celelalte intrari ale tranzistorului multiemitor T1 sunt Iasate in gol
sau au un nivel mai mare 1,5V - 1,6V, curentul pe o intrare, |y , se inchide prin
baza tranzistorului T4, iar dacad cel putin o intrare este legatd la masa, acest
curent devine curent de colector pentru tranzistorul T4. Curentul /4 depinde de R,
si de hyers- Pentru tensiuni de intrare ridicate ( V4 ), consumul de curent al
intrarilor legate impreuna creste cu numarul acestora.
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5.3.2.D. Caracteristica de iesire

S-a aratat ca daca cel putin pe una din intrarile circuitului integrat se
aplica o tensiune coborata, T, este blocat, iar T; este in conductie. in acest caz,
variatia tipica a curentului de iegire (Io) in functie de tensiunea de iesire (Vo)
pentru nivel ridicat la iesire, arata ca in figura 5.11. Pentru regiunea AB, T, este
blocat iar T3 este saturat. Curentul furnizat de tranzistorul T; este:

| = Voe Vo =V ~Veers + Voe Vo =V ~Veesarrs
o R2 R4

(5.11)

lo a Pentru Vc=5V, Vp=
Vor (o =0,4 mA) E Ugers = 0,65V, Vo = 0V, Veesatrs
= 0,3V, Ry =4KQ, se obtine
Vo curentul de scurt-circuit log = 31
D mA.

18 V] in cazul conditiilor cele

mai defavorabile, valorile

‘0" la intrare stangiard pen'Eru Ips sunt
cuprinse in intervalul

20mA<lps<55mA. Curentul los

este disponibil atunci cand
Figura 5.11. Caracteristica de iesire a portii  jegirea tranziteaza din nivel

TTL standard pentru nivel ridicat la iegire coborat n nivel ridicat, pentru a
incarca capacitatea de iesire.
Pentru regiunea BC, T, ramane blocat, in schimb T3 nu mai este saturat,
ci se afla in conductie. Curentul la iesire are expresia:

(hZIeTB + ])(Vcc _VBETB _VD _Vo)
R;

(5.12)

—lo =lers =(hyers + DMy =

In acest caz, valoarea curentului furnizat de tranzistorul T; in
conductie trebuie sa fie mai mare de 0,4mA (Oou@>0,4 mA) pentru a putea
comanda 10 porti, fiecare cu ,;=40pA. Curentii de intrare sunt reprezentati in
figura 5.12.a. Este necesar ca Vo>2,4V.

Pentru tensiuni de iesire negative aplicate la iesire se regaseste
caracteristica diodei parazite colector-substrat a tranzistorului Ts.
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0 —0 Daca se creste
Vee Vee tensiunea de igsir_e peste

R R, . R R ?,GV, curentul de |e§|[escad?
2 4 ! 4 in valoare absolutd, dupa

&’ : : care cregte lent in sens
" Ta ._YJT_ T4 _?J/'T_ invers (pozitiv); la tensiuni

T2

R3

a

[
lon IH T2

=y

N~

R3

b

Figura 5.12. Circuite de iesire pentru poarta TTL
a - pentru curentul loy ; b - pentru curentul lg,.

cuprinse intre 15 si 20V are
loc strapungerea
tranzistorului T3 sau a diodei
D.

Daca pe intrarile
circuitului integrat se aplica
simultan o tensiune ridicata,

s-a aratat ca T; se
blocheaza, iar T, intra in
conductie. In acest caz

caracteristica de iesire arata
ca in figura 5.13.

In regiunea AB a
caracteristicii, tranzistorul T4 raméane saturat, curentul de baza fiind dat de
expresia:

| - Vcc 3VD _ Vcc _VD _VCEsatTZ _V_D (5_13)
BT4 R, R, R,
in care tensiunile baza-emitor ale o 4
tranzistoarelor T, si T4 in conductie [MA]
directa si baza-colector a tranzistorului
T4 in conductie inversa s-au nlocuit cu 50 C
tensiunea de deschidere Vp. B B
Pentru Ve = 5V, Vp = 0,65V, 40
UCEsatT2 =O,3V, R1=4kQ, R2=1,6kQ, 30 “1” la intrare
R3=1kQ se obtine lgt4= 2,4 mA.
20+
Din caracteristica din figura 5.13 /]6_ """ U
se determina tensiunea la iesire Vo. lo. ' Uor o
pentru un curent lo.=16mA (pentru a A ' : : [z]
putea absorbi curentii de intrare a 10 0,5 1 1,5

porti, fiecare cu I,=1,6mA - figura
5.12); trebuie ca sa se obtind o
tensiune de iesire Ug. < 0,4 V.

5.3.2.E. Fan-out-ul

Figura 5.13. Caracteristica de iesire a
unui circuit TTL pentru nivel coborat
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Fan-out-ul reprezintda numarul maxim de intrari ce pot fi comandate
simultan de iegirea unei porti de acelasi tip.

O intrare de poarta se numeste sarcina unitate.

Capacitatea de incarcare a unei porti este indicata prin numarul de sarcini
unitare care pot fi comandate in acest mod:

-pentru iesire Tn 0 logic fan-out-ul este:

N, = -otmex = T2 10 ypitsti =10intrari (5.14)

-pentru iesire In 1 logic fan-out-ul este:

/ 0,8mA
N., = ‘oHmax _ = 20 unitati =20 intrari 5.15
T e 004mA < AT =R ITAN ©19
Valori garantate la 4 Vo [V] Vce =5V
iesire pentru “0”
‘eire pent Y L fan -out =0
\ 5
44 Zona 3
interzisa
3+ 125° C de garantji
24 Zond
interzisa 55° C

l] | de garantji

/T Valorila : . Valori permise la
intrare tintrare pentru “1”

Valori garantate la | pantry “0” ' >
iesire pentru “1” & *

Figura 5.14. Influenta temperaturii asupra caracteristicii de transfer

S

Observatii:

1.Fan-out-ul poate fi limitat si datorita degradarii unor parametri dinamici;

2.Exista porti cu fan-out mai mare decét seria standard: circuite de tip
buffer sau circuite tampon;

3.Numarul de porti comandate afecteaza timpul de propagare al
informatiei logice si gradul de saturare a lui Ts.
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Vo [V] 5.3.2.F. Influenta
5 t=25°C temperaturii si a tensiunii
N=10 de alimentare asupra
4 caracteristicii de transfer
50V
3 / Caracteristicile
circuitului TTL standard
45V depind de temperatura si
2 de tensiunea de

alimentare. Acest fapt
este  exemplificat in
figura 5.14 (influenta
temperaturii) si  5.15
— (influenta tensiunii de
0 1 2 3 Vi [V] alimentare) in legatura
Figura 5.15. Influenta tensiuniide =~ Cu  caracteristica  de

alimentare asupra caracteristicii de  transfer.
transfer Variatia tensiunii
de alimentare determina
modificarea caracteristicii de transfer (figura 5.15). Modificarea este mai
importanta pentru nivele mici la intrare, deoarece in acest caz tensiunea de iesire
depinde direct de tensiunea de alimentare. Pentru nivele mari la intrare, tensiunea
de iegire este tensiunea de saturatie a tranzistorului T3 $i nu depinde de tensiunea

de alimentare.

Se observa de asemenea ca modificarea temperaturii determina o
deformare a caracteristicii standard (figura 5.15); indiferent de conditii, daca
acestea se incadreaza in gama permisa, nivelele de tensiune trebuie sa se
incadreze la randul lor in domeniul de tensiuni permise.

p—

»

5.3.2.G.Marginea de zgomot

Marginea de zgomot reprezinta diferenta dintre valorile tensiunilor
garantate pentru starile logice ale unui circuit logic care comanda si valorile
tensiunilor permise ale unui circuit de acelasi tip comandat avem marginea de
zgomot:

pentru “1” logic: M, =Voumin —Vigmin = 24 =2 =04V (5.16)
pentru “0” logic: M, =V, ux ~Vormax =04 -0,8 = -0,4V (5.17)
Observatie: n regim dinamic marginea de zgomot se stabileste dupa alte criterii,
avandu-se in vedere energia minima la care circuitul poate raspunde.

5.3.2.H.Timpul de propagare
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Pentru evaluarea vitezei de comutatie a unei porti se definesc urmatorii
timpi (figura 5.16):

tonL - timpul de propagare a semnalului pentru comutarea iesirii din starea
“1” in starea “0” logic

toLn - timpul de propagare a semnalului pentru comutarea iesirii din “0” in
“1” logic

Pentru Vcc= 5V, T = 25°C si o incarcare a iesirii cu 10 intrari TTL, avem

tpHL: 8ns, tpLH: 12ns.
Pentru un circuit TTL se defineste un timp de propagare mediu:

tod = (toaur *+ toarr)/ 2 (5.18)
n mod uzual t,4=10 ns.

Timpii de propagare depind puternic de sarcina si mai putin de
temperatura si de tensiunea de alimentare .

U=35V}
09U

— tf:' i
: > TodLH

Figura 5.16. Definirea timpilor de
propagare

5.3.2.1. Puterea disipata
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Curentul absorbit de la sursa de alimentare pentru o poarta se masoara in
conditiile unui semnal de intrare cu un factor de umplere de 50% si o frecventa
suficient de mica pentru a nu lua in considerare si consumul suplimentar din
timpul comutatiei. Pentru un circuit CDB 400E (4 porti NAND) lccmediv= 8mA, deci
puterea disipata pentru Vcc = 5V, este 40mW / 4porti=10mW / poarta.

Pentru un circuit cu patru porti calculul este urmatorul:

lcc =12mA; Iccy = 4mA; pentru un factor de umplere de 50%
=>loc=(lccL * lccn) /2 = 8mA

Deoarece V=5V => P =5V x 8mA = 40mW (5.19)

Deci puterea disipata pe poarta este P, /4 =10mW.

VO [V] A
5V

cclmAl §  § 0100 | 200
40mA| A N B

20mA

» t[ns]

Figura 5.17. Variatia consumului de curent in timpul
comutatiei pentru o poartd TTL

Datoritd iesirii in contratimp a portii TTL ea poate comanda sarcini
capacitive importante, echivalente cu 10 intrari. O situatie aparte apare cand
tensiunea de intrare scade brusc la 0, cand T, se blocheaza si in colectorul sau,
deci in baza lui T, apare un salt de tensiune de aproximativ 0,7V. O eventuala
sarcina capacitiva determind mentinerea tensiunii de iegire la valoarea scazuta de
0,1 - 0,2V. In acest fel tranzistorul T, se satureaza rapid si curentul sdu de emitor
are valoarea limitatd numai de R,, aceasta valoare fiind de 38mA. Aceasta valoare
a curentului tranzitoriu Tncarca rapid capacitatea de sarcina comutand iesirea in 1
logic; T, intrd in conductie inainte ca T; sa iasa din saturatie si de aceea o parte
importanta a curentului de emitor a lui T, va fi deturnata in T3, contribuind la
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incarcarea sarcinii capacitive. Acest curent de valoare mare apare la tranzitia din
0 in 1 la iesire si trebuie asigurat de sursa de alimentare. Aceasta conduce la
cresterea consumului in regim dinamic.

Curentul mediu absorbit de la sursa creste la o valoare de doua - trei mai
mare atunci cand frecventa de lucru creste de la valori joase la valori de ordinul a
cativa MHz. Modul de variatie a curentului absorbit depinde de tipul portii si de
sarcina capacitiva. Pot sa apara varfuri de curent de aproximativ 40mA cu durata
cuprinsa intre cateva ns si cateva zeci de ms. O variatie tipica este prezentata in
figura 5.17.

5.3.2.J. Temperatura de lucru si tensiunea de alimentare

Pentru seria comerciala cu sufixele E si P (seria Tl 74xx) tensiunea de
alimentare este cuprinsa in domeniul 4,75 = 5,25V, iar temperatura de lucru este
in domeniul 0 = 70°C.

Pentru seria militara cu sufixele EM si PM (seria Tl 54xx) tensiunea de
alimentare este cuprinsa in domeniul 4,5 = 5,5V iar temperatura de lucru este in
domeniul -55 + 125°C.

5.3.2.K. Probleme specifice ale circuitelor TTL

Utilizarea corecta a circuitelor TTL implica cunoasterea si respectarea
unor reguli specifice. Intrarile neutilizate trebuie mentinute la o tensiune
corespunzatoare lui “7“ logic, in scopul imbunatatirii timpului de propagare si
cresterii imunitatii la zgomot. Desi practic o intrare TTL poate fi Iasata in aer fiind
considerata “1“ logic, in aplicatii este recomandabil ca acestea sa fie conectate:

- la o sursa de tensiune independenta sau de alimentare;

- la o alta intrare, in paralel cu aceasta;

- la o iesire aflata permanent in “71” logic.

O intrare lasatd in gol adauga capacitati parazite a caror incarcare si
descarcare produce intarzieri la intrare si la iesire si cresterea timpilor de
propagare.

Conectarea la masa a intrarilor unor porti S/ - NU si la +V¢c a intrarilor
unei porti SAU-NU se foloseste, atunci cand este posibil, in scopul reducerii
consumului prin evitarea tranzitiilor parazite la iegire. Este necesar ca in cazul
circuitelor TTL sa se asigure filirarea surselor de alimentare (minim 100nF la 10
porti si 100uF la 10 chip-uri).

Circuitul de masa trebuie sa fie riguros proiectat avand in vedere
circulatiile mari de curent care pot sa apara. Se va evita paralelismul traseelor gi
se vor evita conexiunile cu fir mai lung de 50cm.

5.3.3. Alte porti logice TTL
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Circuitul standard TTL prezentat, avand functia logica S/ - NU, sta la baza
realizarii tuturor celorlalte functii logice. Dupa cum se stie o functie logica poate fi
implementatda cu mai multe tipuri de porti logice, conversia de la un mod de
exprimare la altul facandu-se cel mai simplu cu ajutorul legilor lui DeMorgan. n
unele cazuri nu este insa avantajoasa solutia care se obtine prin acest procedeu
deoarece configuratia rezultantd determina timpi de propagare mari, preferandu-
se structuri elementare obtinute doar prin modificari minime ale configuratiei
standard.

Realizarea de porti SAU in tehnologia TTL , de exemplu, folosind porti S/,
SI - NU si NU nu este satisfacatoare deoarece apar timpi de propagare importanti
si incompatibilitati fata de circuitele logice de acelasi rang.

De aceea, s-au conceput structuri SAU prin modificarea configuratiei TTL
standard. Un exemplu de poarta SAU - NU este prezentat in figura 5.18.

Functia logica SAU se asigura printr-o conexiune cablata (SAU cablat) la
nivelul tranzistoarelor T,. Functia logica este realizata prin conectarea in paralel a
tranzistoarelor T,, acestea comandand etajul de iesire T3, Ty.

/]

R4 +cc

Figura 5.18. Exemplu de poarta TTL SAU-NU

Pentru obtinerea mai multor intrari se pot utiliza tranzistoare multiemitor in
locul lui T44 si T4g. In aplicatiile Tn care sunt necesare intrari de expandare se pot

utiliza comenzi externe aplicate in colectoarele (pentru o comanda de tipul X))
sau in emitoarele tranzistoarelor T, (pentru o comanda de tipul X). Daca se
doreste o inversare suplimentara se intercaleaza un etaj inversor intre primul si al
doilea tranzistor.

5.3.4. Circuit TTL Trigger-Schmitt
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Portile rapide atacate pe intrare cu tensiuni avand fronturi lente 4
pot genera la iesire semnale false. Pentru un semnal de intrare cu fronturi Uin
lent variabile pot sa apara oscilatii ca in figura 5.19.

Asa cum s-a aratat, pentru tensiuni de intrare cuprinse in
intervalul 0,8 ... 2V etajul TTL este instabil si pot sa apara oscilatii
datoritd comportarii ca amplificator cu reactie pozitiva a etajelor T, T3, T,. t

In cazul unor fronturi lente se utilizeaz& circuite cu caracteristicad |
de transfer de tip trigger Schimtt; la intrarea acestor circuite se Uout
intercaleaza un circuit formator de impulsuri. Existenta unui astfel de
circuit determina marirea marginii de zgomot de

: 2 t
Re [I] R, ERZE] R4 Ve >
: Figura 5.19. Tranzitii parazite la

iegirea unei porti TTL

v

‘—;—KTZ D

Ts

Figura 5.20. Circuit TTL cu intrari triggerate

curent continuu. Un astfel de circuit este circuitul 473 care contine douéa porti S/-
NU cu cate 4 intrari triggerate. El este caracterizat de o stabilitate termica foarte
buna, sub 7%, pentru un domeniu de temperaturi cuprins intre -55°C si +125°C.

Structura unei astfel de porti este prezentata in figura 5.20. Histerzisul
este obtinut cu ajutorul etajului realizat cu Ts si Tg, care reprezintd o configuratie
de trigger Schmitt. Etajul cu T; asigurd marginea de zgomot necesara pentru
comanda etajului de iesire.
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ALVO [V]
4 —
2+ Un=0,8V
+—P]
3L A 4
T A Vi V]
08 16 24

Figura 5.21. Caracteristica de transfer
de tipul cu histerezis
tensiunea de intrare atinge pragurile de basculare

Datorita  reactiei
pozitive circuitul are
praguri diferite  pentru
frontul pozitiv, respectiv
negativ. Caracteristica sa
de transfer este de tipul
“cu histerezis” si este
prezentatd in figura 5.21.
Tensiunea de histerezis
Uy este de aproximativ
0,8V.

Aplicatiile se
bazeaza pe faptul ca
iesirea acestui circuit
comuta rapid atunci cand
astfel incat semnalul lent

variabil aplicat la intrare “este format” (si inversat din punct de vedere logic) ca

semnal dreptunghiular la iesire.

5.3.5. Subfamilia TTL rapida

Existd mai multe tipuri de porti logice care se deosebesc in principal prin
compromisul realizat intre puterea disipatd pe poarta si timpul de propagare.
Poarta standard care a fost prezentatd pana acum are un consum mediu de
10mW/poarté gi un timp mediu de propagare t, = 10ns. Pentru a micgora puterea
consumata, in defavoarea insa a timpului de propagare, se pot creste valorile
rezistentelor (situatie in care scade puterea disipata pe fiecare element al
structurii); daca se urmareste reducerea timpului de propagare se pot micsora
valorile rezistentelor (situatie in care creste insa puterea disipata).
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Atunci cand este

importanta viteza de lucru, n
afara de micsorarea valorilor
rezistentelor gi de utilizarea
diodelor de limitare la intrare,
circuitului standard i se mai
aduc doua imbunatatiri:

1. inlocuirea
tranzistorul T, cu un repetor pe

A

emitor in configuratie Z—
B

B—

Darlmgton;A _ . Vi
2. inlocuirea rezistentei

din emitorul lui T, cu o

rezistenta neliniara.

Efectele celor doua Dy LS
modificari sunt prezentate in
continuare.

1) Jonctiunea EB a lui
Ts indeplineste acelasi rol cu al
diodei D de la o poarta
standard, avand rolul de a
bloca T, atunci cand T;
conduce catre saturatie. Grupul T, - Rs- Te constituie o structurd Darlington care
are o rezistentd de iesire mai mica decat cea a circuitului standard ceea ce
determind o cregtere a vitezei de raspuns a portii deoarece, in cazul unei
rezistente de iesire mai mici, orice capacitate care sunteaza iesirea este
incarcata mai rapid prin rezistenta de iesire redusa a grupului Darlington.
Tranzistorul T, nu se satureaza niciodata deoarece jonctiunea sa CB nu poate fi
polarizata direct pentru ca tensiunea CE a lui Tg, care conduce, nu poate fi decat
pozitiva.

Structura Darlington poate avea diverse configuratii particulare, diferite de
cea prezentata: cu rezistor de colector separat pentru T sau cu rezistorul Rg
conectat intre emitorul lui T si emitorul lui T,.

2) Tnlocuirea lui R; = 1K in varianta standard, cu grupul R; - Rs - Ts
determina un comportament de rezistenta neliniara a carei valoare se modifica cu
tensiunea. Acest fapt confera etajului performante ridicate de viteza.

Pentru a explica functionarea acestui ansamblu vom analiza caracteristica
curent-tensiune a acestuia prezentata in figura 5.23.

Consideram situatiile prezentate in continuare.
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a) Presupunem

Tles V =RI(fara Ts) mai intai ca T; conduce la
o tensiune BE aproximativ
egala cu 0,65V si intra in

Vv =f(l) cu saturatie la 0,75V. Se

rezistenta _ constata ca rezistenta

neliniard formatd  neliniara  extrage  mai

cuTs putin curent din emitorul

lui T, decat ar face o

Vies [V] rezistentd standard de

| | > 6002 (pentru  familia
0,4 0,8 rapidd). In acest fel Ts

apare ca o rezistentd mai
mare de 600Q ceea ce
are ca urmare o0 mai

Figura 5.23. Caracteristica I-U pentru
cazul cu gi fara rezistenta neliniara

rapida comutatie a lui T3 la intrarea in conductie.

b) Atunci cand T; conduce, curentul sau de baza este mai mare decét cel
de la saturatia incipienta, indiferent de sarcina. Surplusul de curent determina
acumularea de sarcini suplimentare in baza ceea ce necesita un timp de
evacuare a acestora mai mare la comutarea inversa.

Intrarea Iui T; in saturatie determina ca tensiunea BEr; sa depaseasca
0,75.. 0,8V (vezi caracteristica desenatd), situatie in care rezistenta neliniara
extrage mai mult curent din baza lui T3, grupul realizat cu T5 comportandu-se ca o
rezistentd mai mica de 600Q. Are loc astfel o limitare a surplusului de curent din
baza lui Ts.

c) In lipsa rezistentei neliniare cregterea temperaturii determina ca T; sa
lucreze la saturatie mai profunda, ceea ce conduce la cresterea timpului de
comutare inversa. Cresterea gradului de saturare a lui T; are doua cauze
independente:

- odata cu cresterea temperaturii scade Uggs si creste curentul de baza a
lui Tj;

- cu cresterea temperaturii, creste amplificarea in curent a lui T;, astfel
incat la un curent de baza Ig; fix tranzistorul intra mai profund in saturatie.
Introducerea rezistentei neliniare are ca efect extragerea unui curent mai mare,
pastrand Ig; constant ( T °creste, Vges scade, Igs creste, Iqs creste ).

Diferentele dintre caracteristicile de transfer cu si fara rezistenta neliniara
sunt prezentate in figura 5.24.
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Panta curbei (a)
intre punctele 1 si 2
(pentru cazul standard,
cu R;) este datd de 4T

raportul RJ/R; din TTL
configuratia standard 3 4 rapida
deoarece in acest regim

T, conduce in regiunea 2 _L (b)
activa normala Si

amplifica: punctul 1 1 _L standard

marcheaza deschiderea

lui T, iar punctul 2 I ; V‘,[Y]
marcheazd deschiderea ]' 2' _',"
lui Ts.

in circuitul 7T7L  Figura 5.24. Caracteristica de transfer
rapid rezistenta neliniara pentru o poarta TTL standard (a),
nu asigurd scurgerea respectiv rapida (b)

curentului din T, pana la deschiderea lui T; astfel incat T, si T; se deschid
simultan si deci regiunea 7-2 lipseste in acest caz. Se impiedica astfel intrarea
prematura in conductie a lui T.

Forma mai abrupté a caracteristicii de transfer permite o tranzitie intre
nivelele logice de la iegire pentru o variatie mult mai mica a tensiunii de intrare,
ceea ce constituie un important avantaj din punct de vedere al zgomotului.
Dezavantajul principal il constituie consumul de putere marit fatd de varianta
standard.

5.3.6. Familia TTL Schottky

Pentru micsorarea timpilor de propagare printr-o poarta logica sunt
posibile doua solutii:

1. Reducerea duratei de viata a purtatorilor minoritari;

2. Evitarea saturarii.

1. Reducerea duratei de viata a purtatorilor minoritari se obtine in general
prin doparea siliciului cu aur. Doparea este insa neselectiva astfel incat toate
tranzistoarele de pe chip devin tranzistoare de comutatie, inclusiv T, care nu
ajunge niciodata la saturatie. Aceasta determina cresterea curentului de
recombinare ceea ce are ca efect pozitiv micsorarea factorului de amplificare S al
tranzistoarelor si micgorarea timpilor de comutare prin reducerea timpului de
stocare a purtatorilor.

2. Evitarea saturarii este posibila prin mai multe solutii dintre care cea mai
utilizata consta in Tnlocuirea tranzistoarelor bipolare cu tranzistoarele Schottky,
generandu-se astfel familia logica TTL Schottky. De asemenea, tot pentru
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evitarea saturarii tranzistoarelor, acestea pot fi polarizate astfel incat ele sa
lucreze in clasa A (asa cum se va vedea la familia logica ECL).

Subfamilia TTL Schottky este recunoscuta dupa litera S intercalata in
codul de identificare al circuitului: 54SXX pentru seria militara si 74SXX pentru
seria comerciala.

Aceasta subfamilie TTL este o subfamilie logica nesaturatd al carei

avantaj principal este acela ca se aplica structurii clasice fara modificarea regulilor
de functionare.

[o]
Tranzistor
S chottky

e
Figura 5.25. Tranzistor Schottky

Folosind o dioda Schottky intre colectorul si baza unui tranzistor,
prin reactia negativa care apare de la iegire catre intrare, se impiedica

intrarea tranzistorului in saturatie.

Prin intrarea in conductie a diodei, colectorul tranzistorului nu va
avea niciodata un potential suficient pentru polarizarea directa a jonctiunii

CB.

Uce = “Upschoy +Uge = 03 +0,4V) +(0,7 ~0,8V)

(5.20)
deci
Uge 00,3+ 04V> Ugey, = 02V 12 Si
)’5 +cc
R R2 Ij R4
2k8 900 50
P M
an
Re
2 Q I 1k
U T, T ) —— Uou
B N T
R Rs ’
3
i 500 | {20

Figura 5.26. Structura portii TTL Schottky
Schottky este prezentata in figura 5.26. Ea are implementate si imbunatatirile

prezentate in cazul familiei TTL rapide (HTTL).

(5.21)

Se obtine astfel o
micsorare a timpului de
propagare t,4 care ajunge la 3ns
(fata de 70ns la TTL standard).

Aceasta reducere se face pe
seama micsorarii  (eliminarii)
timpului de stocare. Puterea
disipatd pe poartd este de
20mWw.

Dioda Schottky, folosind
pentru  conductie  purtatorii
majoritari, nu are sarcina

stocata, timpii de stocare fiind
prin urmare foarte redusi.
Tensiunea, in conductie directa,
pentru o dioda Schottky este mai
mica de 0,45V, mai putin decéat

este necesar unei jonctiuni
semiconductoare sa se
deschida.

Structura unei porti TTL

Trebuie facuta observatia ca tranzistorul T4 nu este tranzistor Schottky,
deoarece el nu lucreaza in regim de saturatie.
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5.3.7. Portile logice cu colectorul in gol

Portile logice cu colectorul “in gol” au o serie de particularitati
generate de comportarea necorespunzatoare a portilor standard in anumite
situatii, cum ar fi conectarea a doud sau mai multe iesiri in paralel (figura
5.27). Aceste porti nu sunt adaptate unei astfel de functionari datorita
impedantelor mici de iesire.

Daca consideram doua porti cu iesirile conectate in paralel se
constata simplu ca pot sa apara situatii catastrofice.

Daca iesirile sunt simultan “0” sau simultan “1” atunci functionarea
circuitelor este corecta. Daca una din iesiri este in 0 logic si una in 1 logic
are loc practic punerea la masa a tranzistorului T,' (T3' fiind deschis sau
chiar saturat, curentul prin R, T,' si D' are o valoare mare, aproximativ
40mA.).

Pentru a cupla in paralel iegirile mai multor porti se utilizeaza
circuitul de tip colector in gol (figura 5.28).

In acest scop s-a eliminat etajul repetor T,. in colectorul lui T; se
plaseaza extern o rezistentd de sarcina care poate fi comuna mai multor
circuite.

Portile cu colector in gol se simbolizeaza cu un “ * “ la iegire.

Rezistorul R, se determina din urmatoarele conditii:

a) Rimax se determina din conditia ca tensiunea de iesire pentru 1
logic, Von = 2,4V.

b) Rimin s determina din conditia ca V. < 0,4V.

Trebuie sa se tind seama si de curentii debitati de portile conectate in
paralel si de curentii absorbiti de portile comandate.

Daca notam cu m numarul de porti a caror iesiri sunt conectate in paralel
si cu n numarul de unitati de sarcina (de intrari) comandate atunci rezulta:

& Ve B
R R RLmax - VCCmin VOHmin (522)
1 2

Figura 5.27. Conectarea in
paralel a doua etaje de iesire

mIOH max + nIIHmax

T R = VCCmax _VOLmax (523)

2 Lmin / -nl

T OLmax
1

Ts

ILmax

@ Q>

| R3 Observatie: R, nu depinde de
numarul de porti m cuplate in
paralel deoarece situatia cea mai
dezavantajoasa pentru care se
face calculul este atunci cénd
Figura 5.28. Poarta TTL cu colectorul in gol  , mai o iesire este in “0”.

Exemplu:
n=2m=4 =R nx=2,2KQ; Rymin=369Q (5.24)
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n=2,m=6 = Rimax=1,65KQ; Rimin=369Q
n=4m=4 = Ry pax= 2,24KQ; Rymin=497Q

S-a considerat:
VCC = 5V; IOHmax = 250mA7 IOLmax = 16mA; Ileax = 1, 6mA;
I/Hmax =4 O,UA: VOLmax = 014\/7 VOHmin = 274\/-

in cazul unei incarcari egala cu unitatea rezulta R, = o, caz in care, din
considerente practice, se considera satisfacatoare valoarea de 4KQ.

Cateva aplicatii tipice sunt descrise in cele ce urmeaza.

1. Realizarea functiei logice S/ cablat. Considerand exemplul din figura
5.29.a se deduce ugor ca existd urmatoarea echivalare logica la iesire:

y =f(AB,...G ) =AB[CDE [FG = AB +CDE +FG (5.25)

Circuitul realizeaza functia S/ intre iesirile portilor SI-NU, respectiv functia
logica SI-SAU-NU intre grupurile de variabile de la intrarea portilor SI-NU. Aceasta
explica motivul pentru care aceastd configuratie se mai numeste SAU cablat
(atunci cand se face referire la intrari).

Aplicatia prezentata este utilda atunci cand se urmareste expandarea
numarului de intrari fara adaugarea de porti logice suplimentare.

2. Cuplarea bi sau multidirectionald a mai multor porti pe o magistrala

comuna.
+cc
RL
';‘ | .1 cablat
c —] E 1%
D — +—
E — ; :
S NG
a b.

Figura 5.29.Configuratie S/ cablat, structura fizica (a) si echivalentul logic (b)
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In practicad sunt posibile situatii cand se urméreste accesul controlat al
unor semnale logice pe o linie comuna de date (numita magistrala sau bus) caz in
care validarea se poate face prin comanda corespunzatoare a portilor logice. O
astfel de aplicatie este prezentata in continuare (figura 5.30). Se observa ca in
functie de comanda E aplicata la iesire regasim un anumit semnal din cele de
intrare.
Sunt posibile cazurile:
1. E;=1,E;=0 =Y =A (5.26)
2. E1=0,'E2= 1=Y=B

Daca E;= E,, atunci
1.E;=0, E;=0=Y="1" (5.27)

2. E,=1.E,=1=Y=AB=A+B.
E,, E;se numesc intrari de validare (enable).

Putem sa plasam in acest fel, pe o linie comuna de date, una din
variabilele de intrare A sau B in functie de comanda (de tip enable)
aplicata. Aceiagi functie poate fi realizata si de portile cu iesire three-state.

Dezavantajele circuitelor cu colector Tn gol sunt determinate de
impedanta de iesire mare in starea “1” (impedanta fiind data de rezistenta
din colectorul etajului de iesire) comparativ cu rezistenta de iesire dintr-un
repetor pe emitor in cazul configuratiei standard.

Fronturile si timpii de propagare asociati sunt mari, in special la
comutarea iesirii din 0 in 1. Rezultd pe ansamblu o viteza mai redusa fata
de circuitele TTL standard si o imunitate scazuta la zgomot. Figura 5.30. Conectarea la o

De asemenea, nu este de neglijat faptul ca utilizarea corecta a  magistrala comuna de date
acestor porti necesitd un rezistor extern calculabil de fiecare data in
functie de conditiile concrete de lucru.

5.3.8. Subfamilia logica cu 3 stari

O solutie pentru cuplarea mai multor porti in paralel in scopul transmiterii
de valori logice (date) pe o magistrala comuna (bus) este oferita de o familie
logica particulara care prezinta trei stari logice la iesire (three state). Cele trei stari
sunt: “1” logic, “0” logic si starea de inaltd impedanta (“high impedance”, HZ)
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Configuratia unei porti TTL cu trei stari este prezentata in figura 5.31.

r] 2 +Vec fn circuitul de

R4 iesire al unei porti TTL
130k standard in permanenta
unul  din tranzistoare
conduce. Daca s-ar
Ta putea bloca simultan

R; R>
4k 1,6k

E

Figura 5.31. Circuit TTL cu iesire three-state

{\ ambele tranzistoare de
T T, D iesire, atunci circuitul de
iesire ar putea fi izolat,

— iar impedanta vazuta
y=f(AE) dinspre iesire ar avea o
Rs valoare mare. Aceasta
ar determina un curent

[] mic absorbit din etajul de

-+

|<'| iesire in starea de
£ [> ° impedanta ridicata, ceea

D’ ce nu afecteaza
functionarea corecta a
unui alt etaj de iesire
conectat cu iesirea pe
aceiasi linie. Tn acest mod circuitul dispune de trei stari: starea "0" , starea "1" si
Starea izolatd sau de inaltd impedantd care lasa iesirea flotanta atunci cand
tranzistoarele de iesire sunt blocate.

Circuitul este prevazut cu o intrare de validare care este prioritara (E ).
Daca E = 0 atunci E = 1 (intrarea logica pe poarta S/) iar dioda D' este blocata Si
circuitul se comporta ca un inversor pentru intrarea A.

Dacd E= 1 atunci E = 0, dioda D se deschide, tranzistorul T; se
satureaza, T, si T3 sunt blocati, iar T, este blocat deoarece datorita diodei D
potentialul bazei sale coboara sub 0,7V. Intre iesire si masé existd o rezistenta
mare si spunem ca circuitul prezinta starea de impedanta ridicata.

Daca structurii de baza i se adauga mai multe intrari, se obtine poarta S/ -
NU cu iegire cu trei stari. Pornind de la aceasta configuratie se poate genera
intreaga familie logica cu trei stari.

Avantajele subfamiliei logice cu trei stari sunt:
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-permite cuplarea in paralel a iesirilor fara
dezavantajele intalnite la familia cu colector in gol (rezistor ‘'SAU” cablat

extern); .
-ofera impedanta mica de iesire in cele doua stari Az( ‘ >

logice, similar cu portile TTL standard; {?% i
-nu are nevoie de rezistenta aditionala; f(A, B, C; E1, E2)
-in starea de inaltéa impedanta nu incarca circuitul cu B %

care este cuplat.
C 2

Observatie: iegirile a doud sau mai multe circuite de acest fel E>
pot fi cuplate in paralel cu conditia ca numai o intrare de
validare sa fie activa la un moment dat (E1=0 si E2#0 sau
invers, vezi figura 5.32).

Figura 5.32. Aplicatie logica cu circuite TS

5.4. Familia logica ECL (cu cuplaj prin emitor)

Timpul de propagare relativ mare al portii TTL standard se datoreaza in
principal comutatiei tranzistorului intre regiunea se blocare si cea de saturatie.

Comutarea intre blocare gi saturatie produce intarzieri la iesirea din
saturatie datorita timpului necesar pentru evacuarea sarcinii stocate. O solutie de
accelerare a comutatiei ar putea fi folosirea regimului de curent al tranzistorului in
comutatie, adicd comutarea intre regiunea de blocare gi regiunea activa.

Pentru structura clasica acest lucru este dificil de realizat deoarece, chiar
pentru polarizari corespunzatoare, la variatii mici ale tensiunii emitor-baza (variatie
care se poate datora temperaturii sau dispersiei parametrilor) are loc trecerea
rapida a tranzistorului catre una din starile extreme, blocare sau saturare.

O solutie mai eficienta de a obliga tranzistorul sa raméana in RAN
indiferent de variatiile semnalului de intrare, in cazul structurii standard, consta in
introducerea unei reactii negative, prin utilizarea unei rezistente mari in emitor,
rezistentd ce poate fi cea oferitd de un etaj repetor pe emitor sau un circuit in
antifaza. Utilizarea unei rezistente mari in emitor are insa dezavantajul ca, la
intrarea tranzistorului sunt necesare nivele mari de tensiune pentru a asigura
comutarea intre regiunea de blocare si regiunea activa.

O comutare intre starea de blocare si regiunea activda normala si Tn
acelagi timp o variatie micad pentru semnalul de intrare care s& determine
comutarea iesirii, se obtine cu ajutorul unui circuit ce nu comanda blocarea sau
deschiderea tranzistoarelor ci comuta curentul de la un tranzistor la altul. Structura
de bazd este cea a unui amplificator diferential. Deoarece emitoarele
tranzistoarelor sunt conectate pe o rezistentd comuna de emitor (sau pe un
generator de curent), familia logica generata se numeste cu cuplaj prin emitor
(“emitter coupled logic” - ECL). In aceasta familie tranzistoarele sunt nesaturate si
functioneaza in clasa A.
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5.4.1. Structura etajului diferential

Structura etajului diferential este prezentatd in figura 5.33. Baza
tranzistorului T, este mentinuta la o tensiune de referinta fixa Vg. Atunci cand V, >
V tensiunea de emitor creste deoarece:

Ve= V- Vg
si deci daca Vge; = ct. , atunci V;creste = Vcreste, adica T, se blocheaza lasand
pe T, sa functioneze in RAN.

Cand V, << Vg, T; este blocat si intreg curentul circula prin T,. Evitarea
intrarii simultane in saturatie a tranzistoarelor T, si T, se asigura prin alegerea
corespunzatoare a elementelor Vr, Re si Rco (T2 este polarizat astfel incat sa
lucreze in regim activ normal si nu la saturatie).

Daca V, = Vg
atunci curentul prin cele
doua tranzistoare este
acelasi, respectiv 1/2 din
curentul maxim. 0]
variatie a Iui V; in jurul
valorii de referinta Vg
determina comutarea
curentului de emitor intre
T, si T,.  Variatia
curentului prin Rg in
timpul comutatiei este
mai mica de 2% pentru
un ciclu de comutatie

Figura 5.33. Etaj diferential complet; practic are loc o
’ basculare a curentului
intre un tranzistor si altul, curentul total fiind relativ constant.

Caracteristicile etajului diferential au fost prezentate in capitolul 3.3.4
referitor la regimul de curent al tranzistorului bipolar in comutatie.

5.4.2. Configuratia ECL pentru functia logica SAU/SAU-NU

Functia logica SAU se realizeaza prin conectarea in paralel a mai multor
tranzistoare de intrare (T;, T, T;”) asa cum se observa in figura 5.34.
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lesirile logice sunt R Rc2 _L Bl
preluate  din  colectoarele 290 300 A _N—
tranzistoarelor etajului B L
diferential prin etajele T3

repetoare T3 si T, Acestea ™,
din urma realizeaza si o
adaptare de sarcina,
determinand impedante mici
la iesire. Cele doua iesiri, din
colectoarele tranzistoarelor
T, si T, fiind complementare,
rezultda ca este disponibil

&
(ogic AVt o potf

simultan semnalul de iesire

direct si cel negat (figura  Figura 5.34.Structura fundamental4 a unei porti ECL tip SAU / SAU-NU

5.35).

Sursa de tensiune de referinta Vi este stabilizatd cu temperatura si, in
variantele mai recente, este integrata pe acelasi chip. Configuratia acesteia este
prezentata in figura 5.36.

Se observa ca structura logica ECL este alimentata avand colectoarele
tranzistoarelor la masa si emitoarele conectate la borna negativa a sursei de
alimentare (-Vgg). Acest fapt determina urmatoarele avantaje:

1. Sursa de alimentare poate alimenta si alte circuite logice, iar comutatia
acestora poate determina aparitia unor curenti tranzitorii paraziti. Acesti curenti
creeaza pe inductanta sau pe impedanta finitd a sursei de alimentare caderi de
tensiune echivalente cu cele produse de un generator de zgomot inseriat cu sursa
de alimentare.

Analiza schemei arata ca acest mod de alimentare permite o reducere a
influentei curentilor paraziti din montaj asupra iesirii cu aproximativ trei ordine de
marime (10°).
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2. Daca
scurtcircuitata la
scurtcircuit se Tnchide
avdnd o valoare
pericliteaza sursa de
negativa ar fi la
circuit la iesire ar
tensiune de iesire sa
de iesire si un curent
inchide prin
R..

iesirea este
masa, curentul de
pe o rezistenta de 1,5KQ,
rezonabila care nu
alimentare. Daca borna
masa, atunci un scurt-
determina ca Tintreaga
fie aplicata tranzistorului
excesiv de mare s-ar
rezistoarele de colector

valorile nominale ale
obtine  scheme  mai
(cele rapide avand si

in functie de
rezistoarelor se pot
rapide sau mai lente

consum de putere | 2K36 mai mare). Circuitele
logice ECL au fost dezvoltate de firma
MOTOROLA iar serile comerciale sunt
notate: MECL, MECL W Vee=5,2V I, MECL I, MECL IIl sau
MECL 10K. Figura 5.36. Sursa de

Daca se tensiune de referinta pentru  considera tranzistoarele
blocate, la limita de circuitele ECL intrare  in  conductie,
pentru o tensiune baza-emitor 0,7V, in

regiunea activa normala pentru o tensiune baza-emitor de 0,75V si saturate
pentru o tensiune baza-emitor mai mare sau egala cu 0,8V, atunci, in logica
pozitiva, rezultéd urmatoarele nivele logice:

Von=-0,9V Vi =-143V (5.28)
V0L='1774V V1H=-1,21V

Se poate calcula marginea de zgomot pentru cele doua nivele logice.
My=Voy-Viyp=-09-(-1,21)=0,31V (5.29)

M=Vo-Vy=-174-(-1,43)=- 0,31V

Exercitiu: S& se determine punctele statice de functionare ale tranzistoarelor
structurii ECL.

Circuitul prezentat realizeaza functia SAU / SAU - NU in logica pozitiva ,
respectiv SI/ Sl - NU in logica negativa.

Cand iesirea este In 0 logic acestea nu trebuie sa asigure curentul de
polarizare pentru poarta care urmeaza. Curentul de intrare trebuie asigurat doar
atunci cand nivelul logic este 1, situatie in care se poate pune problema fan-out-
ului.

Pentru circuitele ECL, fan-out-ul depinde de marginea de zgomot
acceptata. Aceasta situatie nu apare la circuitul TTL standard deoarece iesirea
acestuia se culege de pe un tranzistor saturat si tensiunea ramane aproximativ
constanta daca nu se depaseste fan-out-ul.
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Impedanta de iesire a unei porti ECL este mica (cativa ohmi), fiind
impedanta de iesire a unui repetor pe emitor cu rezistenta mica in baza.
Daca capacitatea de Ve=1.32V

sarcind nu este prea mare, _ Vo
incarcarea, respectiv \/, —1 43v -

descarcarea unei  eventuale L V=2V ....%V'
capacitati de sarcind se face P !

rapid, deoarece variatia de § § § :_V0H=-0,9V

tensiune din 0 logic in 1 logic Y
este scazuta comparativ cu ‘ ‘
circuitele TTL. Pentru o]
capacitate de sarcina C = 0,5pF
durata tranzitiei intre nivelele : . :
logice este de,aproximativ 1,5ns , S RACLLIIEERT LTI PP LORR RS NVou=1,74V
acest timp depinzand esential de : : -_— ... +—V,

sarcina. N Vor=0,0V

Capacitatea de comanda
8 %— A+B4C
C

a unei structuri ECL poate fi
extinsa conectdnd mai multe
iesiri pe o sarcina comuna,

realizand astfel functia SAU VdL=-1-/4V— —

cablat. — D """""""" ) A4B+C+D+E+F 4G
Caracteristica de transfer : ! %

pentru cele doud iesiri ale Figura 5.37. Caracteristica de trankfer p i are-deEF

circuitului ECL standard este doua iesiri ale circuitului ECL

prezentata in figura 5.37. In F —

figura 5.38 este sugerat un exemplu de utilizare al circuitelor ECL. G F+G

. . . e Figura 5.38. Exemplu de utilizare a

Fan-out-ul acestor circuite este in mod tipic de 10 unitati de circuitelor ECL

sarcina. Puterea disipata in cazul unei configuratii standard este de
aproximativ 27,5mW/poarta, rezultatéd din puterea disipata pe etajul diferential si
pe sursa de tensiune de referinta.

Exercitiu: Sa se deduca puterea disipata de structura standard ECL.

5.5. Circuite I°L

136



Circuite numerice

Circuitele I°L (sau 12L, IIL - Integrated-Injection Logic) au fost dezvoltate
simultan de concernul Philips si IBM in 1972 si reprezinta o tehnologie VLSI (Very
Large Scale Integration) care combina densitatea mare de integrare, comparabila
cu a circuitelor MOS, cu viteza ridicata, specifica circuitelor bipolare. Densitatea
mare de integrare a fost posibila datorita simplificarii structurii si deci reducerii
puterii disipate. Ele au si o capacitate de iesire redusa.

Vcc

Figura 5.40. Simboluri echi

elegmentara /IL

Ag

B

B

=

v

Circuitul de baza in
aceasta familie este
inversorul care are structura
prezentata in figura 5.39 si
simbolurile echivalente din
figura 5.40.

Sursa de curent
realizata cu tranzistorul T,
injecteazad un curent [ in
baza lui T;. Daca intrarea A
se afla la potential O,

curentul injectat se Tnchide
catre masa prin aceasta
intrare si T; este blocat.
lesirea lui este considerata
in acest moment ca fiind 1
logic pe considerentul ca nu
absoarbe curent.

Figura 5.41. Exemplu de utilizare a structurilor /IL.

Daca pe intrare se aplica o tensiune de aproximativ 0,7V, T, se deschide
si curentul este injectat in baza acestuia. Colectorul sau absoarbe curent, iesirea
find consideratd in O logic. Viteza de lucru a tranzistorului depinde de
caracteristicile tranzistoarelor utilizate, de marimea curentului injectat si de
incarcarea circuitului.

137



Circuite numerice

Un exemplu de configuratie este prezentatd in figura 5.41. Se observa
modul de implementare a functiilor SAU, SAU-NU, SI, SI-NU.

Principalele avantaje ale acestor circuite sunt legate de compromisul
optim putere disipatd - timp de propagare, o capacitate scazutda de iesire,
simplitate constructiva, proiectare simpla, alimentare nepretentioasa. Pentru
interfatarea cu alte circuite logice exista circuite specializate sau structuri dedicate
de interfatare Tn cadrul aceleiasi familii logice.

Circuitele /°L sunt utilizate in aplicatii unde sunt necesare densitati foarte
mari de integrare. Ele sunt folosite la memorii RAM, microprocesoare, convertoare
A/D si D/A, ceasuri electronice, calculatoare de buzunar, etc.

5.6 Circuite MOS statice

in categoria circuitelor unipolare intré familiile logice care sunt realizate
folosind tranzistoare MOS (nMOS si pMOS). La randul lor acestea pot fi statice si
dinamice.

Cateva din avantajele circuitelor MOS sunt: simplitate, consum redus, arie
restrdnsa si deci densitate mare de integrare, posibilitate simpla de realizare
integrata a rezistoarelor si capacitatilor, imunitate sporita la zgomot.

Specific familiei logice MOS statica este faptul ca structura sa
fundamentala contine un tranzistor MOS care functioneaza in regim de
amplificator, numit driver, avand ca sarcina tot un tranzistor MOS, conectat ca
rezistentd comandata. Aceste rezistente controlate sunt realizate cu tranzistoare
MOS saturate sau cu tranzistoare MOS nesaturate.

5.6.1. Utilizarea tranzistorului MOS saturat ca sarcina

Pentru a explica functionarea acestor circuite logice reamintim
caracteristica de iesire a unui tranzistor MOS (figura 5.42), pe care sunt puse in
evidentd cele doua regiuni de interes: regiunea liniard sau regimul de trioda si
regiunea de saturatie sau regimul de pentoda.

Regiune liniara

(trioda) Vbs =Vbssat=Vas Vp

Regiune saturatie

— (pentoda)

Vps

Figura 5.42. Caracteristica curent-tensiune a unui

tranzistor MOS (canal indus, tip n)
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Un tranzistor MOS lucreaza ca rezistentd comandatda daca se
conecteaza grila si drena impreuna. In acest caz este satisfacuta relatia de mai
jos:

Vs = Vs> Vpssat = Vps - Vp (5.30)

V, este tensiunea grild-sursé la care apare stratul de inversie si deci
reprezinta tensiunea la care se formeaza canalul conductor. Se considera un
tranzistor cu canal n indus pentru care vom folosi simbolul simetric prezentat in
figura 5.43.b. in fizica semiconductorilor se arata c&

/B(Ves - VP )2
2

HhEZ

|. =
b d L

, B= (5.31)

unde:
M, - mobilitatea purtatorilor de tip n;
£ - permitivitatea dielectrica a SiO,;
d - grosimea stratului de oxid,;
Z - latimea canalului conductor;
L - lungimea canalului conductor.

ny 4
g Vo Voo Io

Vps

j
v

H
K Vs Vbs
\' ] \ v&"
— Vp

a. b. C.

Figura 5.43. Tranzistor MOS cu canal n indus, saturat, utilizat ca rezistor (a),
simbolul simetric (b) si caracteristica sa de iesire (c)

in acest regim tranzistorul functioneazd ca sursad de curent constant.
Conductia are loc printr-un mecanism de strapungere. Acest regim se obtine daca
grila este scurt-circuitatd cu drena, ceea ce inseamna ca tranzistorul este
permanent saturat. Pana la atingerea unei tensiuni drend-sursa egala cu cea de
prag, curentul I, este nul, tranzistorul fiind blocat; peste aceasta valoare
tranzistorul se deschide progresiv, curentul /p crescand insa mai repede decéat in
cazul unei rezistente liniare (figura 5.42.c). Dezavantajul acestei configuratii este
acela ca, deoarece tranzistorul de sarcina conduce numai pentru tensiuni de
polarizare drena-sursa mai mari ca tensiunea de prag, excursia maxima a
tensiunii de iesire este limitata superior, nu de tensiunea de alimentare, ci de o
valoare mai mica cu o tensiune de prag V, decét tensiunea de alimentare.
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5.6.2. Utilizarea tranzistorului MOS nesaturat ca sarcina

Pentru a mentine tranzistorul nesaturat (in regiunea liniara a
caracteristicii) este necesara o sursa de tensiune pentru a asigura polarizarea
corespunzatoare grild-drend (figura 5.44.a). Rezulta relatiile urmatoare:

Vs = Ve + Vps Voo —# Voo 11,
VGD=Ct>Vp
(5.32) N —
Vbs = Ves - Vea Vgs=ct>V,
V . | ves
Daca Vs > Vp (tensiunea de Vs
rag) atunci: \,
prag) Vas | >
Vs < Vs -Vp = Vpssat
a. b.
(5.33) : : : "
Figura 5.44. Tranzistor MOS cu canal indus, nesaturat, utilizat ca
iar rezistor (a) si caracteristica sa curent-tensiune (b)
VZ
Ip = Bl(Vss =V )Vps _%] (5.34)

In acest caz tranzistorul se comportd ca o rezistentd comandatd de
tensiunea V5. Este necesar sa se asigure o tensiune de polarizare Vp>V, pentru
a asigura existenta canalului conductor. Aceasta se realizeaza folosind o tensiune
de polarizare grila-drena (Vg In figura 5.43.a) sau prin polarizarea separata a
grilei si drenei pastrand insa o diferenta intre ele mai mare decét tensiunea de
deschidere (0 < Vps < Vgs-V,). Caracteristica corespunzatoare este prezentata in
figura 5.44.b.

Configuratia cu tranzistor nesaturat ca rezistentd de sarcina nu limiteaza
excursia de tensiune la iesire dar necesita in schimb o sursa suplimentara de
polarizare (V).

Discutia de mai sus pentru tranzistoarele MOS cu canal n este valabila si
pentru cele cu canal p, tindnd seama insa de sensurile curentilor si ale tensiunilor
de polarizare in acest caz. Din acest motiv in continuare se va folosi simbolul
simetric pentru tranzistoarele MOS (figura 5.43.b).

Pentru un tranzistor cu canal n, parametrul ue/ d care intervine in factorul
de amplificare [ are valoarea pe/d = 24uA / V2. Pentru un tranzistor cu canal p
acest parametru este de trei ori mai mic. Prin urmare tranzistoarele cu canal p
sunt mai putin performante.

Raportul Z /L care intervine in acelasi factor S permite diferentierea intre
tranzistoarele de sarcina si cele de amplificare si compensarea partiala a lui 5 :
pentru tranzistoarele de sarcina Z / L este aproximativ egal cu 0,7 iar pentru
tranzistoarele de amplificare acesta este cuprins in domeniul 20 < Z/L < 40.
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Tranzistoarele PMOS, care sunt mai simplu de fabricat, au o viteza de
comutatie mai scazuta comparativ cu tranzistoarele nMOS.

Circuitele MOS, indiferent daca sunt realizate cu tranzistoare nMOS sau
pMOS, pot fi statice sau dinamice. Un circuit MOS static este un circuit la care
informatia se propaga neconditionatd de semnalele externe de ceas, in timp ce in
cazul circuitului MOS dinamic informatia logica se propaga sub controlul unor
semnale externe de ceas.

5.6.3. Inversorul MOS static

Inversorul MOS static este prezentat in figura 5.44.a. El este alcatuit din
doua tranzistoare MOS: T, - tranzistor amplificator, numit si driver, de tipul cu
imbogétire (“enhacement type”) pentru a fi blocat atunci cand tensiunea pe grila
este nula. Acesta conduce in regim de trioda; T, - tranzistor de sarcina, de tipul cu
imbogétire (enhacement type) sau cu sdracire (depletion type). T, lucreaza in
regim liniar sau in regim de saturatie (in figura 5.45 este exemplificat cazul
regimului de saturatie pentru T)).

ALVO
— Voo Von A
' L AA
—>
I: T2
A s
| E— §
Al Vo | |
Q—”:T] =cC Vou| Q ,
i = —
— Vi'=VoL 5
Vi =Von =Vbp -Vp ;
a. b. '

Figura 5.45. Inversorul MOS static (a) si caracteristica sa de transfer (b)

Caracteristica de transfer (figura 5.45.b) este mai abrupta atunci cand
tranzistorul este de tipul cu imbogatire.

Punctele A si B sunt puncte statice care corespund lui "1" logic si "0" logic
la iesire. Punctele M si N sunt puncte de amplificare unitara. Intervalele AA si AB
sunt marginile de zgomot asociate nivelelor logice.
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Identificarea punctelor A, B se face considerand etajul comandat de alt
etaj identic.

Daca V|, = Vpp - Vp atunci T1 conduce si Vo = Vo, = "0". Daca V, = Vo,
(’0”) atunci T, esteblocat si Vo = Vpp - Vp="1".

Circuitul realizeaza functia logica de negare.

Intre punctele M si N se defineste regimul de tranzitie intre stéri.

Marginea de zgomot se defineste pe axa tensiunilor de intrare ca fiind
distanta cea mai scurta intre punctele corespunzatoare nivelelor logice (A, B in
figura 5.45.b) si cel mai apropiat punct de panta unitate.

Desi tranzistoarele MOS intrinseci comuta rapid (deoarece functioneaza
cu purtatori minoritari), viteza de comutatie se reduce de cateva ori datorita
capacitatii de sarcina (care poate fi chiar capacitatea de intrare in etajele
urmatoare).

Daca se reprezinta
raspunsul acestui etaj la un Vit
semnal treapta unitate (figura
5.46) se constata ca frontul
crescator are o durata mai mare

condensatorului de sarcina este
mai mare decat cea oferita de T;
pentru descarcare deoarece,
constructiv, tranzistorul T, are
canalul mai lat si mai ingust Figura 5.46. Raspunsul inversorului MOS
decét T, si deci o rezistenta mai static la semnal treapta

mica.

decat cel descrescator. Aceasta t

se datoreazd faptului ca& 1 ; 5 >
rezistenta oferitd de tranzistorul . | . I=23RnC:

T, pentru incarcarea / : 1=2.3 R, C

VoL .

5.6.4. Portile SI-NU si SAU-NU statice
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—F

baza

"

F

& <

Figura 5.47. Poarta SI-NU
statica

A Pe
Voo B ATBHC inversorului MOS static
C prezentat se pot genera

f(A, B,C)=A+B1C

Figura 5.48. Poarta SAU-NU statica

si alte structuri logice. Tn
figura 5.47 si 5.48 sunt
prezentate portile $I-NU
respectiv SAU-NU.

in cazul portii
SI-NU tranzistoarele de
intrare se inseriazd in
scopul realizarii functiei
logice. Aceasta conduce
insa la marirea tensiunii
de prag. Pentru
mentinerea
compatibilitatii sub acest
aspect tensiunea de

prag a fiecarui tranzistor se reduce prin modificarea corespunzatoare a sectiunii

canalului si deci a raportului Z/ L.

Pentru poarta SAU-NU tranzistoarele de intrare se conecteaza in paralel

(conexiune SAU cablat).

5.7. Circuite MOS dinamice
5.7.1. Poarta de transmisie

Poarta de transmisie este
configuratia de baza pentru circuitele
MOS dinamice. Ea foloseste, in
principiu, un tranzistor MOS care
lucreaza in comutatie comandat de un
semnal de tact ®. Considerand
structura elementara prezentata 1in
figura 5.49, se pot aprecia formele de
unda care caracterizeaza functionarea
circuitului, dupa cum se observa in
figura 5.50.

Tranzistorul T, are rolul de
comutator si face legatura intre doua
domenii mai complexe reprezentate de
un tranzistor care furnizeaza semnalul
logic T; si un tranzistor care beneficiaza
de acest semnal logic (receptor) T».

»

| . -%I 5 RL
=y

R
S L
o_
ICB ﬁTz
Figura 5.49. Poarta de transmisie MOS

dinamica si schema sa echivalenta
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Daca impulsul de
VCB = 0. Daca @ = 1,
deschide, V, = Vg, adica
transmite  punctului B
Constanta de timp fiind

tact @ =0, atunci Vg = 0 si
tranzistorul T, se
potentialul punctului A se
atata timp cat @ = 1.
mare, Cg se descarca

putin in intervalul cat @ = Va 0. Se realizeaza astfel o
izolare conditionata de @ : intre punctele A si B.

Daci @ =1, Vg = U V,, siatunci, pentru @ =
0, rezultd Vg = Vu(t+7). In Vel : acest fel se memoreaza
informatia aplicata la intrare. Aceastd sarcina
electrica trebuie insa reimprospatatd  (proces

numit refresh) datorita
memorare in  pauza
distanta in timp dintre
trebuie sa nu fie prea
informatia logica

. t descarcarii capacitatii de
" dintre impulsuri; mai mult,
doua impulsuri succesive
mare pentru a nu “pierde”
memorata astfel.

Figura 5.50. Forme de
unda specifice portii de
transmisie

_ﬁ +Vbp

v

g
v—u\L

Figura 5.51. Inversorul MOS dinamic si schema sa echivalenta

5.7.2. Configuratii logice MOS dinamice

Inversorul MOS dinamic este prezentat in figura 5.51. El este alcatuit
dintr-un tranzistor de comanda T;, un tranzistor de sarcind T; si poarta de
transmisie T,. Tranzistorul de comanda este comandat pe grila de acelasi semnal
de tact ® ca si poarta de transmisie T,. Deoarece poarta de transmisie nu este
permanent in conductie consumul unei astfel de configuratii este redus. Un
semnal de tact ®=1 deschide T, si T3 si permite astfel transmiterea valorii logice
de la intrarea A catre iesire. Daca ®=0, atunci la iesire se pastreaza in continuare
valoarea logica anterioara datoritd memorarii acesteia de catre capacitatea C
(care este de altfel capacitatea de intrare in tranzistor). Pornind de la configuratia
prezentatd se pot dezvolta circuitele logice de bazi ale acestei familii logice. In
figura 5.52 si 5.53 sunt prezentate portile MOS dinamice SI-NU respectiv SAU-
NU.
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Portile dinamice au ca avantaj principal un consum redus (numai pe
timpul aplicarii impulsului de ceas). Alte avantaje si dezavantaje ale tehnologiei
MOS sunt sintetizate in continuare:

» structura tranzistorului MOS este mai simpla decat a tranzistorului bipolar;

+ tranzistoarele MOS au impedanta de intrare foarte mare, fiind comandate
in tensiune; electrodul de comanda este o sarcina capacitiva;

» permit o foarte mare densitate de integrare (comparabil cu /IL);

e exista posibilitatea variantei "dinamice";

« se obtin usor functii logice complexe sau memorii;

* sunt mai ieftine decat circuitele bipolare, pentru aceleasi functii;

+ functioneaza in conditii mai usoare de temperatura;

* au o viteza de lucru cu un ordin de marime mai mic decét circuitele statice
datoritd necesitatii de reimprospatare.

+Vop

Hi ® .

L f(A.B,C)=ABC

A
5 I¢ DT

Figﬁa 5.52. Poarta MOS dinamica S/-NU si schema ei echivalenta

ny —
T f(AB,C)=AB+C

N [T
P & s = T
o

IC

Figura 5.53. Poarta MOS dinamica SAU-NU si schema ei echivalenta

5.8. Familia logica CMOS (Complementary MOS)
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Familia logica CMOS (MOS Complementar, “Complementary” MOS) are
parametrii cei mai apropiati de ai unei familii logice ideale, in sensul ca ar trebui sa
aibad consum zero in regim static, timpi de propagare egali cu zero, fronturi
controlabile, imunitate la zgomot egala cu 50% din diferenta intre tensiunile
asociate nivelelor logice. Circuitele CMOS au o putere disipata in regim static de
10nW / poarta, care depinde insa de frecventa, de tensiunea de alimentare si de
sarcina. Consumul poate ajunge la 70 mW la o frecventa de TMHz pe o sarcina
capacitiva de 50 pF.

Timpul de propagare are valori tipice de 50-100ns si depinde de
tensiunea de alimentare; el se determina pentru o incarcare (fan-out) egala cu 3
(5pF x 3 =15 pF, R, = 200 KQ).

Marginea de zgomot in semnal este de 0,45 din diferenta de tensiune
corespunzatoare nivelelor logice. Marginea de zgomot de curent continuu este de
1 V pentru intreaga gama a tensiunilor de alimentare si indiferent de conditiile de
lucru. Tensiunea de alimentare determina viteza de lucru si puterea disipata.
Circuitele CMOS standard apartin seriei 4000 care a fost lansata de firma RCA
(7968); National Semiconductor dezvolta seria 54C / 74C echivalenta “pin la pin”
cu seria TTL 54 / 74 . Motorola a expandat seria 4000 cu seria 4500 (circuite
complexe). in prezent cele mai raspandite circuite sunt cele din familia 40008,
care se fabrica si la Microelectronica Bucuresti.

5.8.1. Inversorul CMOS

Structura de baza a acestei familii logice o constituie inversorul (figura
5.54). In principal este vorba de doua tranzistoare complementare comandate de
acelasi semnal logic de intrare. Pentru a obtine functia logica de inversare,
tranzistorul inferior este de tipul cu canal n, iar cel superior de tipul cu canal p.
Tranzistoarele fiind complementare, ele conduc alternativ, in functie de semnalul
de intrare.

+Vop y
Ve 15V
/’4| LT (T
= ~ 10
f=A
A X1G — o
H Vo Vi
| T (Tn) | >
12
Figura 5.54. Structura inversorului Figura 5.55. Caracteristica de
CMOS transfer a inversorului CMOS
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Raportul Z / L pentru tranzistoarele cu canal p, Tp, este de 2-3 ori mai
mare decat la tranzistoarele cu canal n, T, pentru a compensa asimetria
parametrilor de conductie si a asigura tensiuni de tranzitie cat mai apropiate de
jumatatea tensiunii de alimentare.

Nivelele logice depind de tensiunea de alimentare.

Caracteristica de transfer este abrupta si excursia tensiunii de iesire este
aproximativ egala cu tensiunea de alimentare Vpp.

Consideradnd grilele a doua tranzistoare complementare conectate
impreuna, la un potential fatd de masa V, = 0, rezultéd ca grila T, se afla la
potentialul -Vpp fatd de masa iar grila lui T, la OV fatd de masa (figura 5.56).
Intersectia celor doua caracteristici defineste starea "1" logic (T, blocat, T,
conduce). Daca V, = Vpp, grila lui T, este la Vpp fata de sursa, iar grila lui T, este
la OV fata de sursa. Intersectia caracteristicilor corespunzatoare defineste starea
"0" logic (T, conduce, T, blocat).

o Vos(Tp) =-Voo  TIp,  Vas(Ta) = Vop

J
Vos(Ty) = 0
| /

0

a. b.
Figura 5.56. Determinarea nivelelor logice la iesire pornind de la
caracteristicile de iesire ale celor doua tranzistoare: “1” (a) si “0” (b)

Observatie: In permanentd unul dintre tranzistoare este blocat, deci curentul
preluat de la sursa este foarte mic in regim stationar. De asemenea, tranzistorul
deschis ofera o cale de rezistentd minima pentru incarcarea si descarcarea
sarcinilor capacitive.
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Parametrii care caracterizeaza nivelele logice, la intrare si
la iesire, sunt prezentati in figura 5.57. Deoarece ei depind de
tensiunea de alimentare, s-a considerat situatia Vpp=5V, pentru a
putea face o comparatie cu circuitele TTL. Se observa ca marginea
de zgomot Tn acest caz este mult mai mare in conditiile in care
curentii de lucru sunt mult mai mici comparativ cu TTL standard.

Modificand configuratia de bazd a inversorului prin
conectarea in serie sau in paralel a tranzistoarelor de comanda
(respectiv in paralel sau in serie pentru tranzistoarele de sarcind)
se obtin porti logice cu mai multe intrari si care realizeaza functiile
logice SI-NU (figura 5.58) respectiv SAU-NU (figura 5.59).

Diodele de pe circuitul de intrare folosesc la limitarea
tensiunii, atat pentru a nu depasi tensiunea de alimentare cat si
pentru a nu aplica tensiuni negative grilelor tranzistoarelor. Ele
asigura si o protectie electrostatica la incarcarea grilei
tranzistoarelor cu tensiuni periculoase (prin manevre accidentale).
Pentru sporirea capabilitatii de curent se pot cupla mai multe etaje
de iesire Tn paralel.

lih = TOpA ‘: lon =-0.5mA
i =-10pA lo. =0.4mA
Vi A AVO
T VDD =5V+
Vin=3,5V | T Von =4.99V
Vie=1,5V L
-+ Vou =0.01V
0 0

Figura 5.57. Parametri caracteristici
pentru inversorul CMOS

s S
A& [ = &5 :|

o A A H f-AsB

; - ; a

—t—t Hn T H
t7 1 Fgla |

A S A —
Figura 5.58. Poarta CMOS S/-NU

5.8.2. Poarta de transmisie CMOS
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Pentru a putea asigura interconectarea controlatda a doua domenii logice
se utilizeaza poarta de transmisie. Ea se obtine prin conectarea in paralel a doua
tranzistoare complementare (figura 5.60). Pentru a conduce tranzistoarele trebuie
sa conduca sau sa fie blocate simultan. Tranzistoarele fiind complementare,

comanda se realizeaza cu semnalele in contratimp G si G . Semnalul prezent pe

intrarea | se regaseste la iesirea O,

G dacd semnalul de comanda

permite deschiderea

Ti (n) tranzistoarelor, adica G = 1. Daca

G = 0, ambele tranzistoare sunt
G blocate.

, - CI PT | Od Cele doua tranzistoare

trebuie deci comandate cu semnale

in contratimp. Ele conduc in

T (n) contratimp in functie de nivelul de
! c pe intrarea / .

5.8.3. Masuri specifice in

Figura 5.60. Poarta de transmisie CMOS, structura si schema utilizarea circuitelor CMOS

echivalenta

Daca presupunem ca cele

doua tranzistoare sunt identice,

considerand ca la intrare se aplica o tensiune care variaza de la 0 la tensiunea de
alimentare Vpp, se pot pune in evidenta cateva situati. Daca tensiunea de
alimentare Vpp este mai mica decét tensiunea de prag a tranzistoarelor V,, Vpp <
V,, atunci cele doua tranzistoare nu pot fi deschise de tensiunea de intrare. Daca
tensiunea de intrare Vpp = V,, atunci cele doua tranzistoare se deschid numai in
punctele extreme (figura 5.61.a). Caracteristica de tip histerezis se datoreaza
efectului de memorare al capacitatilor de sarcind (capacitati de intrare in alte
circuite similare). Daca tensiunea de alimentare este cuprinsa in domeniul V, <
Vbp < 2V, se obtine caracteristica din figura 5.61.b, histerezisul micsorandu-se cu
cresterea tensiunii de alimentare. Daca Vpp = 2V, , (sau mai mare) atunci

4Vo 4 Vo Vp<VDD<2Vp aVo
Vop =Vp Vo Vop =2Vp
U V‘DD Vi R
Vo ‘—ﬂ g y
’ Vo Vo Vp |
a b c

Figura 5.61. Caracteristica de transfer a inversorului CMOS pentru
diverse tensiuni de alimentare

caracteristica nu mai prezinta histerezis (figura 5.61.c).
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Deoarece in starile stationare unul din tranzistoare este blocat, consumul
de curent de la surs& este extrem de redus. In timpul tranzitiei intre nivelele logice,
la intrare, exista situatii in care ambele tranzistoare sunt deschise, ceea ce
permite stabilirea unei cai de curent continuu catre masa si deci cresterea
semnificativd a consumului (figura 5.62).

Intrarile au impedanta foarte mare (de ordinul a 10°Q ) si nu trebuie
lasate in gol deoarece pot flota usor intre 0 si 1. Uneori tranzistoarele de intrare se
pot distruge prin strapungere electrostatica a stratului de oxid, daca nu exista
diode de limitare. Intrarile neutilizate se leaga la Vpp, la Vss sau la alte intrari.

Pentru cuplarea pe o
magistrald se pot utiliza porti de
transmisie sau circuite speciale cu
trei stari (care permit blocarea
ambelor tranzistoare din etajul de
iesire, de exemplu). Sursa de
alimentare este nepretentioasa (3
- 15 V), cu filtrare modesta, 5,0 ;
trebuind doar sa asigure un curent 4,5 Margine de
relatv.  mic  (dependent de 3,5 zgomot
frecventa de lucru gi de tensiunea 2,5

<
2
=

y N

Vi[V] 15,0
12,5 Vo
ViH

1
>

12,5 °

\

Iop

de alimentare utilizata). Fan-out-ul | 5 15 - Vi V,
este determinat de viteza de lucru _(/3 e — | ! Vo, § R
necesaré (respectiv de incércarea 015 15 Vo 2

capacitivai a iesirilor). Pentru VoolV]

conectarea pe linii comune de
date exista si porti drena in gol, cu
functie similard cu a circuitelor
TTL cu colector in gol.

in ceea ce priveste marginea de zgomot (figura 5.63), aceasta este
aproximativ 0,45 din tensiunea de alimentare, modul de definire depinzand uneori
de producator. Pentru tensiunile asociate nivelelor logice se accepta Vo = 0,3
Vpp iar Vigmin= 0,7 Vpp , rezultdnd o margine de zgomot garantata simetrica de 0,3
Voo pentru ambele nivele logice.

Figura 5.63. Nivelele logice si marginea de
zgomot pentru circuitele CMOS

5.9. Circuite cuplate prin sarcina, CCD

Circuitele cuplate prin sarcina (“charge coupled devices”), nu au
echivalent printre componentele discrete. Ele sunt utilizate in circuitele integrate
LSI (“Large Scale Integration”) si constau dintr-o matrice de capacitati MOS, de-a
lungul céreia este transferata o sarcina electrica.
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\ S Q
ey

Figura 5.64. Principiul dispozitivelor cuplate prin
sarcina

Un camp electric
aplicat printr-un electrod
polarizeaza purtatorii,
localizandu-i intr-un
minim de potential (figura
5.64).

Aplicand o
tensiune unui electrod
invecinat, daca acesta
creeaza O zona cu
potential mai scézut decéat
cel creat de primul, atunci
purtatorii migreaza spre

cel de-al doilea. Apare astfel ideea unui registru de deplasare: daca de exemplu,
se injecteaza in substratul primei celule purtatori minoritari (printr-o jonctiune,
printr-un tranzistor incorporat, prin iluminare etc.) acestia pot fi deplasati prin
activarea succesiva a electrozilor respectivi. Viteza de lucru este de cca. 20 MHz,

iar consumul este de aproximativ 5 W / celula..
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Pentru a asigura
deplasarea corecta a purtatorilor
trebuie sa se asigure o secventa
de comanda corespunzatoare pe
electrozi. Se utilizeaza de obicei
0 comanda bifazica, adica
aplicarea pe celulele succesive a
doua semnale de ceas defazate
in timp, ca in figura 5.65.

Obtinerea de functii
logice se realizeaza prin
amplasarea corespunzatoare a
electrozilor de comanda (figura
5.66) intre punctul de generare a
purtatorilor (sursa de purtatori) si
colectorul de purtatori (capcana
de sarcini) astfel incat sa fie
posibila  trecerea  purtatorilor
daca ambii electrozi de comanda
sunt polarizati corect (functie SI)
sau daca cel putin unul dintre
electrozi este polarizat corect
(functia SAU).

Se pot obtine in acest
mod si alte circuite cum ar fi
sumatoare, multiplicatoare,
memorii RAM, linii de intarziere
analogice (CCD 321, de
exemplu), filtre integrate cu
intarzieri mari de faza, circuite de

D1
D2
Si0, Substrat Si p
Moment t1 l A T I_|_ X
Momentez | LT L L LT 1L x
Moment 3 [ : | g | X
N T S S S T S N R
Moment t4 l_l_ | : | ; X

®1 Tﬂ t?’/—\ I\ ¢
®2 [ _ /_1

2 4

Figura 5.65. Structura CCD bifazica si profilul de
potential la diverse momente de timp

calcul ale tranformatei Z sau Fourier etc. In unele aplicatii circuitele CCD sunt
utilizate cu capacitati comutate, pentru simularea rezistoarelor, de exemplu, in

filtrele integrate.

Un domeniu care utilizeaza mult dispozitivele CCD este si domeniul
televiziunii Tn culori. Pentru aceasta in fata circuitului videocaptor se plaseaza o
arie de filtre. Semnalul optic cu lungimea de unda adecvata genereaza pachetul
de sarcina. Semnalul extras serial consta in pachete de sarcina corespunzatoare
informatiei elementare de culoare. Cu ajutorul unei scheme adecvate se obtin
semnalele corespunzatoare celor trei culori fundamentale, R(rosu), V(verde) si
A(albastru). Tn mod similar s-au realizat si video-detectoare sensibile in domeniul

infrarosu.
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Sursa de
purtatori

A comanda

Circuite numerice

In domeniul circuitelor numerice, dispozitivele cu transfer de sarcin& s-au
impus in realizarea memoriilor. intr-un anume sens, unele memorii, in special de
tip SRAM, pot fi asimilate circuitelor cu transfer de sarcind, memorarea informatiei
fiind bazata pe stocarea unei anumite cantitati de sarcina. Exista si sunt in plina
dezvoltare, memorii cu transfer de sarcina propriu-zise, cu structura specifica
acestei tehnologii. Tn domeniul memoriilor cu transfer de sarcina s-a ajuns deja la
densitati de 256 Kb pe chip. Organizarea seriald a celulelor determind insa
realizarea unor timpi de acces mari, cu doua-trei ordine de marime peste timpii de
acces ai memoriilor RAM clasice. Avand Tn vedere si actualul pret de cost sensibil
mai mare, se preconizeaza ca memoriile cu transfer de sarcina, cu tot avantajul
unei foarte bune densitati de integrare, nu vor ocupa nici in viitor un loc central in
randul diferitelor tipuri de memorie. Dezvoltarea lor are ca scop acoperirea unor
domenii dedicate gi a unui numar limitat de aplicatii.

Electrozi de “ ’ Pr_incipalele_ _
SAU < dezavantaje ale circuitelor
Sursa de

- CCD sunt: dinamica relativ
purtator mica, regim termic critic,

C=AB o
b c : aparitia  efectelor  de
« . L Variabila A alterare a pachetelor de
~Capcana S sarcind in timpul deplasarii
de sarcini C C=A+B acestora. Cantitatea de
Variabila A |.| ] 4> '\\capcané sarcind dintr-un  pachet
Variabila B de sarcini gs’;e " n;odificaté | a’éét
o atoritd fenomenelor de

Electrozi d Variabila B regenerare-recombinare

comanda (dependente de

Figura 5.65. Configuratii SI, respectiv SAU, obtinute cu dispozitive cuplate ~ témperatura) cat si datorita

prin sarcina transferului incomplet._

Efectele sunt cu atat mai

pregnante cu céat traseul

parcurs de un pachet de sarcina este mai lung. Din aceste motive circuitele CCD

lucreaza in incinte termostatate, iar forma si valoarea tensiunilor de comanda,
alimentare si polarizare sunt restrictive.

153



Circuite numerice

6. Probleme de interfatare a familiilor
de circuite logice

in cazul utilizarii circuitelor integrate, daca ele apartin unor familii logice
diferite, sunt necesare masuri de adaptare a semnalelor logice, adaptare
asigurata prin procesul de interfatare.

Interfatarea se refera la

adaptarea  parametrilor  electrici m
asociati variabilelor logice astfel DTL/| CMOS

v

incat acestea sa poatd fi TTL ECL

recunoscute la intrarea circuitelor

logice apartinand altor familii. Setul v :><: v / \4

de parametri care trebuie adaptati .

sunt: HLL | 7| I2L PMOS «——|NMOS

a) nivele de tensiune

asociate variabilelor logice circuite logice circuite logice
b) curenti (de intrare si \ bipolare / \ unipolare /
iesire)

c¢) timpi de propagare (aici $ $
fiind incluse intarzierile,
fenomenele tranzitorii, Dispozitive C.C.D. Tranzistoare
etc.) Circuite cu bule magnetice Tiristoare
Convertoare AD si D/A Circuite integrate analogice

circuite logice si analogice diverse

Figura 6.1. Posibilitati de interfatare
a familiilor de circuite logice
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Cele trei aspecte sunt
Vi discutate in cele ce
urmeaza.

VIHmax

s el

\

Figura 6.2. Principiul interfatarii

tensiune, circuitul  de
interfata trebuie sa asigure

Vitmax o functie de transfer astfel
““““““ ] incat
ViLmin ' '
V(I)o =k V(I)/ + VA,
: ; cu |
V@ ILmin< v o< V2 IHm

ax-

(6.1)

Analizand  relatia
de mai sus rezulta ca
circuitul de interfata trebuie
sa cuprinda un amplificator
(sau atenuator) de
amplificare k (sau atenuare
k), un generator de
tensiune constanta V, si un
sumator de tensiuni.
Aceasta functie de transfer este relativ simplu de implementat punandu-se insa
problema obtinerii unei configuratii cat mai simple, care sa nu incarce excesiv
costul interfatarii.

b) in ceea ce priveste asigurarea curentilor necesari pentru polarizarea
unei intrari, daca fan-out-ul este prea mic trebuie realizatd o amplificare in curent
(buffer-are); daca fan-out-ul este suficient de mare, poate sa apara situatia cand
este necesar sa se extraga un curent suplimentar din circuitul de iesire prin
introducerea unui rezistor adiacent de sarcind (necesar oricum la portile de tip
colector in gol sau drena in gol); de cele mai multe ori se pune problema asigurarii
unei céai de inchidere pentru curentul de iesire al unei porti.

c¢) Timpii de propagare nu influenteaza esential forma semnalului de iegire
si ei depind Tn principal de numarul de porti din lantul logic i sarcinile pe care
acestea se inchid. Uneori timpul de propagare este influentat si de tensiunea de
alimentare. Timpul de tranzitie avand valoarea cea mai mare dintr-un lant logic
determina frecventa maximéa de lucru si ea trebuie avuta in vedere atunci cand se
interconecteaza circuite din familii logice diferite.

In cele ce urmeaza sunt prezentate cateva situatii practice de interfatare.
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6.1. Interfatarea amplificator operational - circuit logic CMOS

Atunci cand se urmareste citirea iesirii unui amplificator operational,
considerand tensiunea de iegire a acestuia ca apartindnd unor domenii de valori
asociate cu variabilele logice “0” sau “1”, se pune problema adaptarii nivelelor de
tensiune. Din acest motiv amplificatorul se alimenteaza monopolar, existand in
acest caz o compatibilitate la nivelul tensiunilor de alimentare intre amplificatorul

operational si circuitul CMOS. Pentru
decelarea celor doua domenii de
tensiune la intrarea amplificatorului
operational se realizeaza
compararea intrarii cu un nivel situat
de obicei la jumatatea tensiunii de
alimentare (figura 6.3).

Tindnd seama de cele
prezentate pentru cazul general, in
aceasta situatie V, este amplificat cu
k, k=-R.,/R; si translatat cu V,, unde

VA:R3+R4WO

(6.2)

Daca este cazul se pot
utiliza limitatoare de nivel sau
circuite cu caracteristica de transfer
de tip trigger Schmitt.

Vi

Ry

R

+Vop
+
A.O.
VI VO
(A.O) (A.O)
........... v | /[
|

Figura 6.3. Interfatarea AO-CMOS

Aceiasi schema poate fi folosita si pentru comanda circuitelor TTL sau a
circuitelor ECL, cu respectarea tensiunilor de lucru.

156



Circuite numerice

Schema nu este utilizatd pe scara larga datoritd numarului mare de
componente si vitezei reduse de lucru a A.O. (mai redusa decat a unei porti
logice). Metoda se utilizeaza cu rezultate bune in cazul interfatarii cu procese
lente (industriale).

Vi 6.2. Interfatarea proces
Yy, o Ve industrial - circuit TTL

Traductor Ri si circuit TTL - proces

P DZ - -
Logica relee _ C y, industrial
> In  cazul  proceselor

o

1

etc.
gnd
R> j— TTL industriale se pune problema
adaptarii nivelelor de tensiune
T \ ridicate cu care se lucreaza, de
1 obicei 24 de volti (pentru a asigura
o imunitate sporita la zgomot), la
nivelul TTL. Aceasta Thsemna ca,
intr-unul din sensuri (dinspre
Vcc procesul industrial catre circuitul
? Rz _Proces TTL) este necesara o reducere a
Vo| industrial nivelului de la 24 la 5 volt,
V; I: R1 reducere realizatd cu ajutorul unui
o0—

+ 24V

T divizor rezistiv si a unei diode
Zener, Dz, -care lucreaza ca
limitator de tensiune (figura 6.4).
Uneori, cand viteza de lucru nu
1 ' este critica, se introduce si o
filtrare simpla de tip trece-jos

Figura 6.4. Interfata proces industrial - circuit TTLsi  folosind o capacitate C, ceea ce

circuit TTL - proces industrial elimina zgomotele de finalta
frecventa.

in sens invers (de la circuitul TTL spre procesul industrial) este necesara
o translare de nivel in sens ridicator. Acest lucru se realizeaza folosind un etaj cu
tranzistor bipolar, T, in configuratie de amplificator, alimentat la tensiunea de lucru
a procesului industrial. Trebuie sa se tind seama de faptul ca acest etaj produce si
o inversare a semnalului din punct de vedere logic. Rezistorul de colector R,
poate fi chiar rezistorul de sarcina.

in general se realizeaza o interfatare cu elemente active atunci cand
diferenta dintre nivelele logice de la intrarea etajului comandat este mai mare
decat cea de la iesirea circuitului care comanda.

6.3. Interfata ECL - CMOS
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Un caz aparte il constituie interfatarea circuitelor 4
ECL cu cele CMOS datorita faptului ca primele lucreaza R; R;
cu tensiune de alimentare negativa, de -5,2V. Daca Vo

problema alimentarii este relativ simplu de rezolvat (vezi
figura 6.5) alimentand circuitul CMOS intre -5V si masa,
pentru asigurarea compatibilitatii nivelelor logice este
necesara introducerea unui etaj intermediar (figura 6.5). [

Trebuie asigurate translarile de nivel conform tabelului
de mai jos.

Tranzistoarele Ty, ECL ¢MOS (0 + +5V)Rl. CMOS ({5V +[0)
T2 reprezinta un 1 pentru "0" logic: - 1.4V +1.5V L] -3.pV !
comparator cu prag 1a "ot ™" ogic: -1.1V +35 ) ] R y

mijloc (intre 1,1V si 1,4V)

iar T31n ponfiguratie de repetor are rolul de separare. Figura 6.5. Interfati ECL-CMOS
In mod similar se poate realiza si interfatarea cu e ’

circuitele TTL.

i
6.4. Interfatarea CMOS - ECL CMOs
P i oV—I[ R Vo
entru interfatarea CMOS - ECL )
este suficienta o reducere a nivelului, ECL
eventual folosind un divizor rezistiv ca in R,
figura 6.6. Forma caracteristicilor de
transfer asociate este prezentatd in -5V
figura 6.7. °

Figura 6.6. Interfatd CMOS-ECL

4 Vo(CMOS) » VI(ECL)

-5V

Figura 6.7. Caracteristicile de transfer pentru interfata
CMOS-ECL
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6.5. Interfatarea TTL - CMOS

O situatie des intalnita in practica o constituie interfatarea circuitelor TTL
cu circuitele CMOS (figura 6.8).

VoL (rm) este corespunzator ca nivel pentru o intrare CMOS, in schimb Voy
(1) este 2.4V in loc de minimum 3.5V la CMOS alimentat la 5V. Cu ajutorul unui
rezistor R (figura 6.8) se asigura o ridicare a nivelului de semnal pentru “1” logic
(starea high) care creste in acest fel la cca. 4,6V fara a modifica nivelul tensiunii
de iesire pentru “0” logic (starea low) (deoarece tranzistorul de iesire din circuitul
TTL, T3, ramane saturat).

Corespondenta caracteristicilor de transfer este prezentata in figura 6.9.

Trebuie facuta remarca ca R 0 45V
interfatarea in sens invers
(CMOS-TTL) este mai complexa Vv
deoarece circuitele CMOS standard cc Voo
nu pot asigura curentul necesar Vi \
pentru polarizarea corecta a
tranzistorului de intrare al circuitului /
TTL. In aceste cazuri se realizeazé o
amplificare in curent folosind etaje cu
tranzistoare sau circuite specializate
ale familiei CMOS, cu capabilitate
sporita de curent. Figura 6.8. Interfatarea TTL-CMOS

< 7
\l__/
<
o

TTL

 Vo(TTLR) + Vi(CMOS /5V)
4.6V

0.4v{...

Figura 6.9. Caracteristicile de transfer pentru
circuitul TTL cu rezistor la +5V si circuitul CMOS
alimentat la 5V

Pentru a evita utilizarea circuitelor de adaptare discrete s-au realizat
circuite specializate de interfatare Tn cadrul fiecarei familii logice. Cateva dintre
acestea sunt prezentate succint in continuare. Ca principiu general se poate
constata c& pentru ridicarea nivelelor de tensiune se folosesc porti cu colector in
gol (sau drena in gol) iar pentru reducerea nivelelor de tensiune se utilizeaza
circuite avand limitatoare de nivel de intrare inglobate (circuite de limitate cu
diode), ceea ce permite atacarea lor cu tensiuni de intrare mai mari decat
tensiunile de alimentare.

« TTL:
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-porti "open collector" ( 404, 407, 416, 417, 426 ); permit ridicarea
nivelului si amplificarea curentului de iesire pentru “1” logic;

+ CMOS:
-porti "open drain" ( 40107, 40196 ); permit ridicarea nivelului si
amplificarea curentului de iesire pentru “1” logic;
-porti "buffer"( 4049, 4050 ) care accepta pe intrari tensiuni mai
mari ca tensiunea de alimentare permitdnd interfatarea
CMOS(15V) - CMOS(5V); CMOS(15V) - TTL(5V);
-circuite avand alimentarea etajului de iesire separata de cea a
etajului de intrare: 4009, 4010; fac posibile translarile de nivel
-circuite specializate pentru interfatarea TTL - CMOS(15V) , 40109

+ ECL:
-circuit specializat de interfata TTL-ECL, 10124;
-circuit specializat de interfatd ECL-TTL, 10125;
-circuit specializat de interfata ECL-NMOS, 10177.
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7. Circuite de memorie
7.1. Clasificarea si caracteristicile generale ale memoriilor

Functia de memorare este posibilitatea de regasire a unei informatii,
reprezentate sub forma binara si care a fost anterior stocata.

Circuitul de memorare, numit simplu memorie, este un circuit electronic
care realizeaza functia de memorare. Existd memorii magnetice, optice,
semiconductoare.

in functie de modul de utilizare in raport cu un sistem de calcul a acestor
memorii, existd mai multe tipuri de functii de memorare, fiecare functie avand
asociat un tip specific de circuite de memorie, dupa cum urmeaza:

B circuite de memorie care permit citirea si scrierea de date - RAM (Random
Acces Memory)
* -memorii RAM statice
¢ -memorii RAM dinamice

B circuite de memorie care permit numai citirea de date - ROM (Read Only
Memory)

¢ memorii ROM propriu-zise, inscrise de fabricant;

e« memorii care permit numai citire si pot fi inscrise o singura data de
catre utilizator - PROM (Programable Read Only Memory);

e circuite de memorie care permit numai citire, dar pot fi sterse si
reinscrise de mai multe ori prin metode specifice - EPROM (Eraseable
Programable Read Only Memory) - stergerea nu se face de catre
sistem si nu este selectiva;

e memorii care pot fi sterse si reinscrise cu ajutorul unor semnale
electrice speciale - EEPROM (Electricaly Eraseable Read Only
Memory ) - pot fi citite si reprogramate selectiv.

Regasirea informatiei stocate necesita furnizarea unor semnale privind

locul unde se gaseste aceasta informatie, semnale numite adrese. Cuvintele
binare memorate constituie date (de intrare, respectiv de iesire).
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Citirea, si daca este cazul

Cerere de acces . . N )
————— scrierea, din sau in memorie, se
Adrese Circuit de face sub controlul unor semnale
——> memorie RDWR externe.
Transferul este

bidirectional la memoriile RAM si
EEPROM si unidirectional pentru
ROM, PROM si EEPROM.
) o ) Caracteristicile unei
Figura 7.1. Accesarea unui circuit de memorie memorii, indiferent de tipul ei,
sunt urmatoarele:
e geometria sau modul de organizare - se refera la lungimea unui cuvant si
numarul de cuvinte memorate;
* capacitatea memoriei - numarul total de biti ce pot fi memorati intr-un
circuit de memorie (1 Kbit = 1024 biti);
e timpul de acces la memorie - timpul necesar pentru citirea sau scrierea
unei informatii ( us, ns );
e puterea consumati ( uW / bit );
» volatilitatea - posibilitatea "pierderii" informatiei (datorita modului de
stocare a datelor la RAM-ul dinamic sau disparitiei tensiunii de alimentare
la RAM-ul static).

Date

7.2. Structura celulei de memorie

Celula de memorie este circuitul elementar care realizeaza memorarea
unui bit. O celuld de memorie este constituita din tranzistoare (tranzistoare
bipolare sau tranzistoare MOS) configurate de cele mai multe ori ca circuite

bistabile.
'| K| WL]
"|j‘ “!iF “!__L!" selectie
/] cuvant(linie)
2 WL
ol
1 —T
m I—T—l I—L| WLm
:lj- — .< v\conexiune
alimentare

DLy DLiRL2 DL> BLy_DLa selectie
1 2 n coloane
Figura 7.2. Structura unei celule de memorie
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Circuitul de memorie contine celule elementare organizate matricial ca in
figura 7.2. O linie a acestei matrici este asociata unui cuvant binar, fiecare bit fiind
memorat intr-o celula. O succesiune verticala de cuvinte formeaza o coloana.

Pentru accesul la celula (i, j) se selecteaza linia WL, si coloana j (prin

perechea DL, DD_LJ ). Capacitatea memoriei este de m cuvinte (sau m bytes daca

lungimea cuvintelor este 8) sau m x n biti.
Pentru celulele de memorie intereseaza starile lor semnificative:
neselectat (A), citire din celula (B), scriere n celula (C) si uneori refresh (D).

7.3. Celule de memorare cu tranzistoare bipolare
7.3.1. Celula de memorie cu tranzistoare multiemitor

Circuitul elementar de memorie pentru acest tip de celula il constituie
circuitul basculant bistabil. Una din variantele de celula elementara de memorie
foloseste o pereche de tranzistoare bipolare multiemitor (figura 7.3).

A.Celula neselectata: WL = 0,3 V (potential coborat)

B.Citire: cu WL = 3 V (potential ridicat), conductia T, si T, este preluatd de
celelalte emitoare ale tranzistoarelor multiemitor aflate la potential scazut (0,5 V).
Caderile de tensiune de pe Rgs4 si Rs, dau informatii asupra starii tranzistoarelor si
deci asupra starii bistabilului. Daca T, conduce, tensiunea pe Rgq este pozitiva, T,
este blocat iar tensiunea pe Rs, este negativa.

C.Scriere: un potential ridicat pe linia WL (selectie linie), permite fortarea cu
circuite adecvate a liniilor liniile de bit DL si DL in starea dorita. Daca dorim ca T

sa conduca si T, sa fie blocat, se forteaza DL pe O, iar DL la cca. 0,5 V.
Consumul este de 800 pW si viteza de comutatie de 20 ns. Ca observatie,
remarcam ca se poate inversa WL cu Vcc.

Vcc 3,5V R LVcc =3,5V
20K 20K
DL a_
-
WL 1 T2
V. - 2,5V
03 40,5V L ~
Rs1 Rs2 0,3V :DL I+],5V DL :

1 J
L

Figura 7.3. Celula de memorie

standard cu tranzistoare multiemitor Figura 7.4. Celula de memorie cu

tranzistoare si diode Schottky
7.3.2. Celula de memorie cu tranzistoare bipolare si diode Schottky
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A.Celula neselectata: WL = 2,5 V; Tensiunea de alimentare este 3,5 - 2,5 = 1V,
rezultdnd un consum foarte redus in starea de asteptare.

B.Citire: WL = 0,3 V; Se deschide doar dioda care are 0,7 V intre anod si catod:
intre 1,5 si (0,3 + V¢esat) dioda este blocata, iar intre 1,5 si (0,3 + Vge) dioda este
deschisa.

C.Scriere: WL = 0,3 V; Se forteaza liniile de bit corespunzatoare. De exemplu, DL
fortat la "1" implica T4 saturat, respectiv T, blocat.

Consumul este 60 UW / bit si viteza de cca. 5 ns.

7.4. Celule de memorie cu tranzistoare MOS

Structura unei celule de memorie cu tranzistoare MOS este prezentata in
figura 7.5. Ea este alcatuita din T4 si T, ca sarcini active, T, si T3 in configuratie de
bistabil si Ts, Te care asigura conectarea bistabilelor la liniile de bit DL.

A.Neselectat: WL =0, Ts si T sunt blocate

B.Citire: WL ="1", T5 si T sunt deschise. Starea bistabilului poate fi citita pe liniile
de bit DL si DL cu ajutorul rezistentelor de citire exterioare celulei, Rs.

C.Scriere: WL = "1"; Se forteaza cu circuite adecvate liniile DL si DL la valoarea
binara dorita.

Viteza este suficient de mare si L
consumul mic. lini

Un dezavantaj important este faptul nl T, T alimentare
cé_l aceasta celula necesita doua tensiuni d_e :“__”: n DL
alimentare deoarece, pentru conductia Tsn nTe
tranzistoarelor T4 si T,, de tipul MOS cu guin 1]
imbogatire, grilele trebuie sa se afle la }_><_'
potential pozitiv ~ fata de  sursele nﬂ T3 Ta 'EL”
tranzistoarelor.

Observatie: Daca tensiunea de alimentare WL

lipseste  pentru scurt timp, starea . Vv
bistabilului se  pastreaza  datorita :  Rs I oo Rs
capacitatilor ~ parazite grila - sursa. 1 [

Alimentand celula in impulsuri se poate
reduce puterea consumata de cca. 1000
ori.

Figura 7.5.Celula de memorie cu
tranzistoare MOS
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Puterea poate fi redusa si mai mult daca se utilizeaza CBB cu tranzistoare
complementare CMOS, deoarece etajele de iesire nu consuma curent in starile
stationare.

Problema principala care apare in cazul celulelor de memorie consta in
obtinerea unor circuite cu capacitate cat mai mare pe o suprafatd de
semiconductor cat mai mica. In acest sens, se urméreste reducerea suprafetei
ocupate de o celula si numarul de interconexiuni.

Reducerea suprafetei duce la reducerea puterii disipate in celula. De
asemenea, acelasi efect are si reducerea numarului de componente / celula si a
dimensiunilor componentelor. Reducerea puterii disipate se face in principal prin
alimentare in impulsuri. Reducerea dimensiunilor si a numarului de conexiuni
depinde insa de principiul de stocare.

Structura celulei de memorie poate fi simplificatad considerabil daca pentru
stocarea informatiei se folosegte sarcina acumulata intr-un condensator, facand,
de exemplu, conventia: "0" - condensator descarcat, "1" - condensator incarcat.
Se folosesc in acest scop capacitatile grila - sursa ale tranzistoarelor MOS (figura
7.6).

Este posibila eliminarea tranzistoarelor de sarcina din bistabil, starea
logica raméanand memorata datoritd sarcinii acumulate in cele doua tranzistoare.
C, si C, sunt de fapt capacitatile grila-sursa ale tranzistoarelor T4 gi T,. Daca T,
este blocat si T, saturat rezultd ca Vs1=0 si Vasz > Viprag, respectiv Cq descarcat gi
C, incarcat. Daca T; si T4 conduc, T4- T, - T3 - T4 formeaza un bistabil similar
celui prezentat, si circuitul isi mentine starea. Daca T; si T4 sunt blocate, sarcina
acumulata in C, se pierde lent datorita descarcarii prin jonctiunea drena - substrat
a lui T4. Pentru un interval nu prea mare de timp (in principiu cca. 2 ms) se poate
considera ca C, ramane incarcat si informatia inscrisa (T4 - blocat, T, - saturat) se
pastreaza. Ca urmare, circuitul poate
functiona fara tranzistoare de sarcina,
folosind pentru memorare sarcina
acumulatad in condensatoarele C; sau
C,, cu conditia ca aceasta sa fie
refacuta periodic. Refacerea ei se face,
pur si simplu, prin deschiderea
tranzistoarelor T3 si T4  Trebuie
observat ca o comanda de deschidere WL
a lui T3 si T, afecteaza simultan toate

celulele de pe aceeasi linie WL si deci DL y DL:

refacerea sarcinii se face in toate § R T bb R’ :

celulele de pe linia selectata. Simultan : — —

cu refacerea sarcinii se poate face si

citirea starii (prin Rs ). Figura 7.6. Celuld de memorie MOS
Reincarcarea capacitatilor de fara tranzistoare de sarcing

memorare  presupune o  actiune
externa, alta decat cele obisnuite, periodica, motiv pentru care acest tip de
memorie se numeste dinamica.
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Modurile de lucru Tn acest caz sunt descrise mai jos.

A.Starea neselectata: are loc atunci cand potentialul WL este scazut,
tranzistoarele de cuplare la liniile de date fiind blocate;

B.Citire: se ridica potentialul liniei WL si se citesc curentii prin liniile de bit DL si
DL;

C.Scriere: Se ridica potentialul liniei WL si se forteaza cu circuite adecvate
potentiale corespunzatoare pe liniile DL si DL ; pentru T4 blocat si T, in conductie
se aplica potential ridicat pe DL gi scazut pe DL.

D.Refacerea sarcinii in condensatoare (refresh) este un proces tipic pentru acest
mod de stocare a datelor. Refresh-ul are loc simultan cu citirea sau scrierea prin
comanda WL, pentru o intreaga linie; refacerea sarcinii trebuie asigurata pentru
toate liniile matricii, Tn intervalul de timp corespunzator, pentru ca sarcina pierduta
sa nu modifice starea bistabilului.

Dintre avantajele celulelor de memorie de acest tip amintim:
- foloseste doar 4 tranzistoare;
- sunt necesare doar 3 linii de legatura (lipseste alimentarea);
- permite densitate mare de integrare.

7.5. Memorii RAM dinamice
7.5.1. Memorii dinamice cu trei tranzistoare MOS

Structura prezentata anterior

R ; selectie scriere cuvantW WL
poate fi simplificata Tn continuare.

Elementele de memorie sunt selectie citire cuvantR WL
capacitatile grild-sursa ale tranzistoarelor linie -
T, ; Daca capacitatea C este descarcata, bit
atunci Vg1 < Vprag, T4 este blocat iar daca T3
C este incarcat, T4 conduce. _| |_|__2

A.Starea neselectata are loc pentru R/WL C —FT
la potential scazut.

B.Citire: daca linia R/WL este conectata
la un potential ridicat, T3 conduce gi se
poate sesiza starea lui T4 (permite sau nu
circulatia unui curent din linia de bit).
C.Inscrierea: cu un impuls pozitiv pe linia W / WL, T, se deschide iar potentialul
liniei de bit este transmis capacitatii C.

Figura 7.7. Celuld de memorie
dinamica cu trei tranzistoare MOS
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D.Reimprospatarea sarcinii: in acest caz reimprospatarea sarcinii nu se mai face
automat la citire deoarece lipseste bistabilul. Aceasta operatiune este de aceasta
data explicitd: in urma citirii se inregistreaza informatia stocata si se reinscrie
printr-o operatie de scriere obignuita.

Memoriile de acest tip necesita circuite auxiliare complexe, dar permit
densitati foarte mari de integrare.

7.5.2. Celula de memorie RAM dinamica simplificata

Cea mai simpla structura de memorie RAM S electie
dinamica este prezentata in figura 7.8. Capacitatea Cg ~
este realizata independent de tranzistor. Selectia se Cuvant LD
face prin deschiderea tranzistorului ( + pe WL ). Datele l
sunt citite sau Tnscrise pe linia de bit DL.

Existd o mare varietate de celule de memorare linie bit | Cs
(statice sau dinamice), principiul Tnsa fiind asemanator. DL Voo
Circuitele auxiliare care asigurd functionarea unei Figura7.8. Celula RAM
celule de memorie sunt: dinamica simplificata

» circuite de selectie: decodificatoare de linii si coloane pentru selectarea WL, si
DL;.

» circuite de citire de informatii din celula, conectate pe liniile de bit DL; i DL;;
aceste circuite sunt comune unei coloane si sunt actionate de decodificatorul
de coloana ;

e circuite de inscriere a informatiei in celula: sunt conectate tot pe liniile de bit

DL; si ﬁj; ele asigura fortarea potentialelor corespunzatoare si sunt
actionate de decodificatoarele de coloane.

In concluzie, memoriile RAM bipolare sunt mai rapide decat cele MOS (de
10 ori), dar consuma mai mult si au densitate de integrare relativ mica.

7.6.Structura celulelor de memorie ROM, PROM, EPROM, EEPROM
7.6.1. Celule de memorie ROM

Aceste celule de memorie sunt inscrise de fabricant si utilizatorul poate
doar sa le citeasca. Ele contin un tranzistor MOS (figura 7.9) in care inscrierea
informatiei se face prin modificare grosimii stratului izolator si deci a tensiunii de
deschidere (de prag) a tranzistoarelor.
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e s
ol \r&#ﬂﬂf N
p

DL

uou

WL
p
Figura 7.9 Celula Figura 7.10. Structura fizic& a unei celule de memorie
de memorie ROM ROM

Tensiunea de prag a tranzistoarelor difera in functie de informatia
inscrisa. Daca la un impuls pozitiv pe grild tranzistorului conduce, atunci
informatia este "0"; daca ramane blocat, informatia este "1". Deschiderea sau nu a
tranzistorului se face prin realizarea unor tranzistoare cu tensiuni de prag diferite
(grosimi diferite ale izolatorului grilei - figura 7.10).

7.6.2. Celule de memorie PROM

Celule de memorie PROM
(“Programable Read Only Memory”) au la baza
un fuzibil din polisiliciu care se “arde” (se
intrerupe) la Tinscriere. Pentru inscriere se
deschide T cu ajutorul WL (figura 7.11), iar DL T
se mentine la potential coborat; curentul de fuzibil
emitor "arde" fuzibilul. Programarea se face
succesiv pe fiecare celula sau pe toata linia.

Acest tip de memorie se utilizeaza pe DL
scara larga in productia de serie a sistemelor Figura 7.11. Celuls de
deoarece sunt cele mai ieftine memorii ROM, in memérié PROM
exploatare nefiind necesara (si nici posibila)
reinscrierea lor de catre utilizator.

WL

7.6.3. Celule de memorie EPROM

Memoriile EPROM (“Eraseable Read Only WL,
Memory”) folosesc un tranzistor cu efect de camp cu D 0
dubla poartd, una comandata si una izolata. |
Tranzistorul MOS cu canal initial este realizat intre S
cele doua regiuni n. Poarta izolata se gaseste in
apropierea substratului si a regiunilor n*. A doua DL
poarta, situata deasupra primeia, constituie in Figura 7.12. Celula de
acelasi timp si selectia liniei, iar drena este conectata memo.rie -EPROM
pe linia de date (figura 7.12).
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Daca pe poarta izolata este V
acumulata sarcina electrica negativa atunci GG

aplicarea unor tensiuni pozitive pe grila a T Q Vop

doua ( Vg , figura 7.13) nu poate aduce in polisiliciu
stare de conductie tranzistorul. Daca pe .
poarta izolatd nu este acumulatd o sarcina, \ e SiO,
atunci aplicarea tensiunii pozitive pe Vg |

creeazad un camp care duce la formarea n+ n+

canalului conductor de tip n si deci

determind conductia tranzistorului. Nivelul p

pe linia de bit este 1 cand tranzistorul este

blocat si 0 cand acesta conduce. Injectarea Figura 7.13. Structura fizica a
de sarcini negative pe grila izolata se face celulei de memorie EPROM

prin aplicarea unei tensiuni drenia sursa

mari ( cu + in drend ) si o tensiune pozitiva

pe grilda. Tensiunea Vps mare duce la strapungerea tranzistorului si electronii
accelerati de cdmpul electric intern intens, trec prin stratul de oxid foarte subtire gi
se acumuleaza in grila izolata. Pentru stergerea informatiei din celula si revenirea
in stare neprogramatad (tranzistor blocat) se expune tranzistorul la actiunea
radiatiei ultraviolete. Electronii din grila preiau energie de la radiatie si trec inapoi
in substrat prin stratul izolator.

7.6.4. Celule de memorie EEPROM

Celule de memorie EEPROM (sau E?PROM, “Electricaly Eraseable Read
Only Memory”) au la baza un principiu asemanator cu celulele de memorie
EPROM cu deosebirea ca pentru trecerea electronilor prin stratul izolator se
utilizeaza efectul "tunel".

Tranzistorul de memorare T, este un TEC-MOS bigrila la care grila izolata
este foarte apropiatéd de regiunea drenei. In aceastd zona stratul de oxid este

. Selectare
cuvant, WL vV,
T2 [ Vb
Linie
' programare —
Vv
T} (V) ES T
Linie Substrat p
bit (Vp)

Figura 7.14. Celula de memorie EEPROM si structura fizica a tranzistorului T,
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foarte subtire si aplicarea unor diferente de potential de ordinul a 20 V intre drena
si grila a ll-a determina trecerea electronilor din drena, prin efect tunel, prin stratul
de oxid. In functie de polaritatea tensiunii aplicate tranzitia se face de la drena la
grilda sau invers. Celula de memorie pentru acest tip de circuit este formata din
doua tranzistoare, un TEC obisnuit si tranzistorul descris mai sus.

Intr-o celuld de memorie stearsa, grila izolatd este incarcatd cu sarcind
negativa si tranzistorul T, (canal n) este blocat. Pentru stergere se aplica tensiune
pozitiva ( + 20 V) pe linia de selectie cuvant, punand in conductie tranzistorul T».
Drena se conecteaza la potential O si se aplica + 20 V pe linia de programare.
Datorita cAmpului electric mare, electronii trec din substrat, prin efect tunel si se
acumuleaza n grila izolata, formand o sarcina negativa.

Pentru Tnscriere se aplica + 20 V pe linia selectie cuvant ( WL ) si + 18 V
in drena lui T,, in timp ce linia de programare este la "0". Campul electric format
intre grila si substrat (cu “+” pe substrat si “-“ pe grild) smulge electronii din grila a
doua, aceasta acumuleaza sarcina pozitiva si T4 intra in conductie prin formarea
canalului n intre drena si sursa.

7.7. Schema bloc a unei celule de memorare

in figura 7.15 este prezentatid structura genericd a unui circuit de
memorare pentru cuvinte de 1 bit. Pentru cuvinte de memorie mai lungi de 1 bit
unele blocuri ale memoriei (vezi figura 7.15) se multiplica de un numar de ori egal
cu numarul de biti ai cuvantului de memorie. De obicei lungimea cuvantului este 8,

—
N - Circuit || O™
H
A WL intrare
Matrice de | §
ini : MY 2 — b
(_erc_wt T
> iesire
A WL;)L _
~—% ||bL4| |DL;--DL,| |DLx
DLy 1]
Circuit de citire si Control
scriere < 1 1
Decodificator CS RW
coloane
Ar

Figura 7.15. Schema bloc a unui circuit de memorare
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cuvantul numindu-se octet sau byte.
Capacitatea memoriei astfel organizate este de 2™ x 2"™ cuvinte de
memorie, adica 2". Selectarea unei celule se face cu semnalul corespunzator liniei

respective, WL (“Word Line”), respectiv semnalul de selectare a coloanei DL [DL
(“Data Line”). Celule corespunzatoare bitilor aceluiasi cuvant sunt selectate
simultan, motiv pentru care decodificatorul de linii, decodificatorul de coloane si
blocul de control deservesc simultan toate celulele aceluiasi cuvant. Pozitia logica
in care se gaseste un cuvant de memorie in structura memoriei se numeste
locatie de memorie.

Controlul citirii sau scrierii datelor atunci cand este posibil, se face cu
ajutorul semnalelor de selectare a circuitului CS (“Chip Select”) si a semnalelor de
citire/scriere R/W (“Read/Write”).

7.8. Circuite de memorare cu caracteristici speciale
7.8.1. Memoria RAM statica nevolatila (NVRAM)

Memoria RAM statica nevolatila retine informatia inmagazinata si in cazul
disparitiei tensiunii de alimentare. Ea este realizata prin cuplarea unei memorii
RAM cu o memorie E2PROM in care se transfera rapid datele in momentul cand
dispare tensiunea de alimentare. Un astfel de exemplu este circuitul Intel 2001
(128 cuvinte x 8 biti)

La revenirea tensiunii de alimentare are loc transferul invers.

Un caz particular de memorie nevolatila este cel al circuitelor cu sursa de
alimentare incorporata. Acestea au un consum foarte redus si o pila miniatura
poate asigura pastrarea datelor memorate pe perioade indelungate (cativa ani).
Structura acestor circuite este insa apropiata de a celulelor clasice de memorie
(calculate pentru un consum foarte redus) nefiind memorii nevolatile propriu-zise.

7.8.2. Memoria EPROM protejata la citire neautorizata (KEPROM)

Circuitele de memorie protejatd folosesc un mecanism de protectie a
datelor stocate pentru a creste securitatea sistemului si programelor memorate la
utilizarea neautorizata a acestora. Informatia stocata este accesibila numai
utilizatorilor autorizati identificati printr-o proceduré hand-shake de autentificare.
Se folosesc douda memorii KEPROM care comunica intre ele (cum este cazul
memoriei Intel 27196). Unul dintre circuite genereaza un numar aleator care este
codat (criptat) de ambele memorii si rezultatele sunt comparate de circuitul
generator. Apoi circuitele isi schimba rolurile. Daca rezultatele compararii
numerelor criptate sunt favorabile accesului atunci sunt deblocate circuitele de
citire. Criptarea se face pe baza unei chei (“Key”’) memorate intern, de unde si
denumirea de Key-EPROM.

7.9. Memorii cu bule magnetice
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7.9.1. Elemente cu bule magnetice

Memoriile cu bule magnetice sunt printre primele circuite de memorie
utilizate in tehnica de calcul. Ele sunt constituite din elemente cu bule magnetice.

Densitatea de integrare este de 1Mbit/cm?.

Memoriile cu bule magnetice au la baza fenomenul generarii, circularii si
citirii informatiei binare avand ca suport fizic prezenta sau absenta unei unitati de
sarcind magneticd numita conventional " buld magnetica".

S >S. S >>S.

domenii | &2 /# | jinsule |* o~ .
de @« camp

o camp
camp % ) camp |, @ | cilindric
O<Hexe<Her Her<Hexe<He
« + =campuri magnetice de semne contrare
a. b C.

Figura 7.16. Formarea bulelor magnetice

Pentru un cdmp magnetic extern avand intensitatea H4=0 domeniul
magnetic este impartit in cAmpuri si nu exista bule magnetice (figura 7.16.a), ariile
domeniilor de semne contrare fiind egale; pentru cazul He,[O[ 0, H, ] incep sa se
formeze insule de camp, iar pentru HexO[ He, He ], bulele magnetice au o
existentd stabila si o mobilitate considerabild. Pentru campuri Hey >He bulele
magnetice dispar. Campul magnetic extern este realizat de magneti permanenti.

Memoriile cu bule magnetice sunt nevolatile atata timp cat exista campul
magnetic corespunzator.

Dispozitivele cu bule magnetice contin urméatoarele categorii de
componente:
a. linii de deplasare controlata ;
b. generatoare de bul3;
c. detectoare de prezenta.

a) Deplasarea controlata a bulelor magnetice este asigurata de existenta a doua
campuri:

e camp avand linile de camp perpendiculare pe planul de deplasare,
care asigura existenta bulelor;

e camp situat in planul de deplasare, rotitor, care asigura deplasarea
bulelor.

Sensul deplasarii este determinat de forma domeniilor de mediu magnetic
(permaloy); dimensiunea unei bule este de 1um, iar distanta dintre domeniile de
permaloy de cca. 6um.
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bula magnetica permaloy

Figura 7.17. Retea de ghidare a bulelor magnetice

b) Structura pentru generarea/stergerea bulelor.

retea de

3 Curentul care circulda prin
ghidare D " .
conductor determina aparitia unei

bule daca cadmpul magnetic creat de
/conductor curentul care parcurge conductorul
(figura 7.18) este contrar celui

exterior; in caz contrar, o eventuala
bula este anihilata la trecerea prin

Figura 7.18. Structura pentru spira” de conductor.

generarea/stergerea bulelor

c) Detector de bule magnetice

Detectorul de bule exploateaza efectul variatiei rezistentei unui conductor
de permaloy in cdmp magnetic. Este necesara utilizarea a doua trasee (unul de
referinfd) pentru a limita
modulatia nedoritd datorata
campului magnetic invartitor,
H, care asigura deplasarea 7
bulelor magnetice. conductori—,

Citirea se poate face
cu un amplificator diferential retea de "

de curent care citeste ;
diferenta dintre curentii care ghidare \‘

bula
magnetica

Traseu activ

|| Traseu de referinta

parcurg conductoarele

pereche, sesizand

dezechilibrul care apare in

cazul prezentei bulei Figura 7.19. Structura unui detector de bule
magnetice. magnetice

7.9.2. Structura memoriilor
cu bule magnetice
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O memorie cu bule magnetice este organizata pe principiul "traseu major-
bucla minora" sau SPS ( Serial Imput - Parallel loops - Serial output ), arhitectura
prezentata in figura 7.20.

Circuitul de memorie cu
bule magnetice contine mai _,.<r>_<>_,
multe bucle care functioneaza
ca registre seriale, bulele find | IN |7 _'@_' —>louT|™

recirculate de-a lungul acestor : —
trasee inchise. circuit 4@—» circuit
Un bit de informatie este scriere Citire

transformat~intr-o  bula g0 7 90 Arhitectura SPS utilizats la

ma_gnetlca _de un circuit wde circuitele de memorie cu bule magnetice
scriere, apoi este deplasat catre

bucla destinatie unde se roteste

ciclic. Pentru citire bulele sunt extrase si detectate, iar apoi anihilate. Pentru a
pastra informatia, fiecare bula citita este recopiata. Rata defectiunilor este mare si
pentru a reduce costul acestor elemente de memorare, constructiv, se asigura o
rezerva care sa acopere eventualele caderi.

Utilizarea acestor memorii necesita si circuite de suport aferente (pentru
sincronizare, generarea curentilor de inscriere, generarea curentilor pentru
campul magnetic invartitor, evidenta buclelor functionale, controlul copierii bulelor
etc.) ceea ce conferd un grad ridicat de complexitate acestor elemente. De
exemplu, kit-ul RCM 650 (Rockwell) asigura evidenta buclelor defecte, BPK 72A
(INTEL) este un kit de memorie, 7220 este port bidirectional de 8 biti, 7242 este
un circuit pentru scriere/ citire, 7230 este un generator de curent pentru bobinele
de magnetizare, 7250 este un preamplificator pentru cadmpul magnetic, 7254
contine tranzistorii finali HMOS. Complexitatea si performantele relativ modeste
ale acestor memorii le fac utilizabile in prezent doar in aplicatii speciale.

8. Elemente de perspectiva in electronica numerica
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Circuitele speciale, numite uneori si circuite functionale, folosesc ca
suport al transmiterii informatiei semnale de alta natura decéat electrica. Acestea
pot fi semnale optice, acustice, magnetice, chimice, etc. Problema care apare in
acest caz este aceea a conversiei informatiei intr-o forma compatibila cu suportul
utilizat i cu modul de prelucrare a acestei informatii. Datorita complexitatii lor,
aceste circuite sunt asociate unor structuri integrate. Desi fenomenologic ele sunt
uneori asemanatoare circuitelor analogice, functionarea lor se apropie mai mult de
cea a sistemelor numerice.

O clasificare generald a tipurilor de dispozitive de prelucrare a informatiei
este prezentata in figurile 8.1.a,b,c. O prima categorie de dispozitive (figura 8.1.a)
isi bazeaza functionarea pe interactiunea dintre semnalul purtator de informatie
(S) si structura fizica al dispozitivului (F). Din aceasta clasa fac parte in general
elementele de circuit pasive si unele elemente de circuit specifice tehnicii
circuitelor integrate speciale. Acestea prelucreaza semnale electrice (rezistoare,
capacitoare, diode etc.), semnale electromagnetice (linii microstrip, divizoare, filtre
etc.), semnale magnetice (linii de intarziere si filtre cu unde magnetostatice),
semnale acustice (linii de Tntarziere si filtre cu unde acustice de suprafata si de
volum) si semnale optice (ghiduri, rezonatori, filtre). in literatura de specialitate,
dispozitivele cu unde magnetostatice sunt intalnite sub initialele MSWD - Magneto
Static Waves Device, iar cele cu unde acustice de volum si de suprafata, sub
initialele BAWD - Bulk Acoustic Waves Device si respectiv. SAWD - Surface
Acoustic Wawes Device.

Deoarece uneori in cursul prelucrarii informatiei suportul acesteia trebuie
uneori schimbat, sunt necesare dispozitive adecvate. Aceste dispozitive sunt
traductoarele si ele au rolul de a transforma un semnal fizic purtator de informatie
(S;) intr-un semnal de altd natura (So), fara a altera informatia (figura 8.1.b).
Suportul informatiei Tn circuitele integrate actuale fiind de regula electric,
traductoarele utilizate in tehnica circuitelor integrate sunt practic destinate numai
conversiei semnalului electric in si din alte semnale fizice. In general,
traductoarele sunt dispozitive reversibile. Randamentul conversiei, mai ales la
nivelul de miniaturizare cerut si in conditiile de lucru specifice circuitelor integrate,
este relativ mic.

Cea de a treia categorie de dispozitive o reprezinta dispozitivele active sau
dispozitive cu interactiune intre doua semnale (figura 8.1.c). Acestea opereaza cu
doua semnale, (S;) si (S7), de aceeasi natura sau de naturi diferite, de regula unul
singur fiind purtator de informatie. Mai cunoscute si mai des intalnite sunt
dispozitivele active tip semnal electric - semnal electric (tranzistoarele, tiristoarele
etc.). Semnalele optice, de exemplu, pot actiona asupra celor electrice prin
intermediul traductoarelor opto-electrice (dispozitive ca fotorezistoare, fotodiode,
fototranzistoare etc.); semnalele acustice interactioneaza cu semnalele electrice
prin intermediul traductoarelor acustico-electrice (cum sunt dispozitivele de tip
microfon). Efectul magnetostrictiv si efectul Hall sunt utilizate pentru realizarea
dispozitivelor magneto-electrice.
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St

S
— - Y. 44— —p - -

S So

a. b. c.

Figura 8.1. Clasificarea dispozitivelor in raport cu modul de prelucrare a
semnalelor: a.-dispozitive pasive, b.- traductoare, c.-dispozitive cu
interactiune intre doua semnale

Datorita vitezei de lucru si considerabilei imunitati la perturbatii, sistemele
moderne utilizeaza tot mai des semnalul optic ca suport de informatie. Semnalul
optic poate fi prelucrat electric (celule Kerr, cristale lichide etc.), acustic (celule
Bragg ) sau tot cu ajutorul unui fascicol optic (tranzistor optic).

in afara acestor dispozitive care se incadreaza in criteriile de clasificare
descrise, mai exista o clasa de dispozitive de interes si anume cea care utilizeaza
ca suport de informatie pachete discrete de sarcina electrica si respectiv bulele
magnetice.

Categoria cea mai noua de circuite integrate, care probabil va reprezenta
saltul calitativ in domeniul prelucrarii informatiei i care va asigura suportul celei
dea sasea generatii de calculatoare, o constituie biocircuitele. Gradul de integrare,
modul specific de lucru ca si consumul foarte redus constituie tot atatea premise
de dezvoltare a inteligentei artificiale. Exploatarea acestor circuite are la baza
principii si criterii preluate din natura. in cele ce urmeaza vor fi prezentate succint
cateva categorii de circuite integrate functionale, unele avand deja un statut bine
precizat in lumea electronicii moderne, altele promitdnd sa devind in timp
componente de baza in aparatura electronica a viitorului.

8.1.Dispozitive de prelucrare acustico-opica a semnalelor
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Una din metodele cele mai adecvate prelucrarii in timp real a semnalelor
de finalta frecventa utilizeaza dispozitivele de tip acusto-optic. Functionarea
acestora se bazeaza pe propagarea unui fascicol optic monocromatic coerent intr-
un mediu al carui indice de refractie, in fiecare punct este proportional cu
presiunea acustica. Calitativ, fenomenul poate fi descris cu ajutorul figurii 8.2.

Unde

acustice S ubstrat

\ 7—acustico-optic

7< \
> Fascicul
—1_~ 7\\‘ difractat
\

\
Traductor
Semnal de electro-acustic

intrare
Figura 8.2. Principiul prelucrarii acusto-optice a
semnalelor

Fascicul
monocromatic
coerent

\ >\\°°>

Semnalul care urmeaza a fi supus prelucrarii este aplicat unui traductor
electroacustic care genereaz in mediul de procesare unde elastice. Prin
comprimarea / destinderea mediului rezulta un gradient al indicelui de refractie. La
frecvente mari, undele acustice formeaza o retea de difractie pentru fasciculul de
lumina care cade sub un unghi anumit. Dispozitivul descris poarta numele de
celula Bragg, iar unghiul sub care se manifesta efectul de difractie pentru undele
acustice, unghiul Bragg (B). Valoarea optima, de eficienta maxima a difractiei
acestuia, este data de relatia:

A ST A

B, arcsm{ on [ﬂ:} (8.1)
unde:

n -reprezinta indicile de refractie al mediului;

Ao -lungimea de unda optica ;

A 5 -lungimea de unda acustica ;

Structura unui analizator spectral bazat pe o celula Bragg este data de
figura 8.3. Fascicolul monocromatic coerent este furnizat de o sursa laser; forma
si dimensiunile sale se obtin cu ajutorul unui colimator si al unei lentile
condensator. Deviatia semnalului optic de iesire este dependenta de lungimea de
unda acustica. Un transformator Fourier (lentilda convergenta) focalizeaza
fasciculul optic de iesire pe o arie de foto detectori. Fiecare fotodetector
furnizeaza un semnal corespunzator frecventei sale (data de pozitia ocupata in
planul focal al transformatorului Fourier).
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Sistemul permite obtinerea unor performante deosebite: analiza in timp
real a unor semnale de inaltd frecventa (de ordinul a cativa GHz), cu rezolutie
foarte buna (zeci de kHz), si poate asigura o banda de trecere de ordinul a 1+2
GHz. Pornind de la transformarea Fourier, se pot imagina si alte implementari de
functii, asemanatoare celor din electronica clasica, dar care pot fi eventual definite
multispatial. Exista insa si o serie de neajunsuri pentru depasirea carora se depun
serioase eforturi de cercetare. Astfel, gama dinamica de intrare a semnalului

Semnal de intrare

Traductor
Condensator electro-acustic
Fascicul
Sursa laser 2 Arie detectoare

Mediu
electro-acustic

Figura 8.3. Analizor spectral cu celula Bragg

analizat este relativ mic3, fiind limitata atat de traductoarele electro-acustice cat si
de caracteristicile mediilor folosite. Se pot obtine unele ameliorari printr-o
prelucrare prealabila a semnalului de intrare.

Tot un neajuns este si
eficienta relativ redusa a retelei de

. I
difractie. In mod obisnuit, aceasta nu > UbSt- at :
< acustico-optic
depaseste 1-2 %, ~ceea ce
reprezinta, in mod evident, extrem
de putin. Situatia cea mai Lob acustic

avantajoasa apare la dispozitivele cu
unda acustica de volum, deoarece in
acest caz energia semnalului de
intrare trebuie sa excite intregul
volum al celulei. Una din caile de
crestere a eficientei de difractie in
celulele cu BAWD o reprezinta

utilizarea unei retele de traductoare, .
care, printr-o alimentare controlaté Figura. 8.4. Celula Bragg cu retea de
in fazd, s& genereze fascicule de traductoare si unde acustice de volum.

unde acustice concentrate (figura 8.4). Caracteristica de directivitate a acestei
retele de antene acustice depinde insa de frecventa semnalului emis, iar
schimbarea directiei lobilor acustici determina schimbarea unghiului Bragg. Acest
fapt afecteaza serios eficienta retelei de difractie. Pentru a conserva avantajul
obtinut prin concentrarea energiei acustice dispozitivul se proiecteaza pentru un
spectru Tngust.

Fascicul optic

Retea de
traductoare
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O altéd cale de crestere a eficientei difractiei consta in utilizarea undelor
acustice de suprafata. Energia, in acest caz, este consumata pentru a genera
undele acustice numai la suprafata, ceea ce conduce la un randament de difractie
sporit.

Schema de principiu din figura 8.3 std la baza unuia din tipurile de
procesoare analogice acusto-optice integrate. Avand in vedere destinatia acestor
procesoare (cercetare tehnica radioelectronica, radiolocatie, spionaj electronic)
informatiile furnizate de literatura de specialitate sunt lacunare. Se poate intui insa
utilizarea unor componente, pornind de la natura fizica a fenomenelor, in general,
aceste prezumtii regasindu-se Tn confirmari bibliografice. Astfel, sursa laser pentru
un procesor acustico-optic integrat este reprezentata de o dioda laser cu GaAs. In
tehnologia actualéd se obtin in mod obisnuit puteri de 3 - 25 mW energie
luminoasa si exista posibilitati de a obtine 100mW. Procesorul integrat utilizeaza
undele acustice de suprafata, iar mediul acustic este si ghid optic. Aria de
detectare este de tip CID (charge injection device - dispozitiv cu injectie de
sarcina) si contine cateva mii de celule.

In raport cu procesorul realizat cu componente discrete, procesorul
integrat, prezintd, pe langa avantajele miniaturizarii, si unele dezavantaje
specifice. Astfel undele acustice nu pot fi complet absorbite si afecteaza celelalte
structuri ale procesorului (emitatorul laser si aria CID). Aceste elemente ca si
mediul acustico-optic, sunt sensibile la variatile de temperatura trebuind luate
masuri specifice de termostatare si compensare. De asemenea, fiabilitatea, in
mod special a diodei laser, este inca destul de redusa. Cu toate acestea,
procesorul acusto-optic integrat reprezintd una din realizarile de extrema
performanta, contindnd elemente eterogene de mare tehnicitate: diode laser si
ghiduri optice, sisteme SAWD si circuite CID.

8.2. Dispozitive de prelucrare a semnalelor de tip optic-optic

Prelucrarea unui semnal optic cu ajutorul altui semnal optic constituie
obiectivul central al eforturilor de realizare a procesoarelor optice de mare viteza.
Pana in prezent insé nu s-au pus in evidentd fenomene de interactiune intre
fascicule optice, care sa permita imaginarea de dispozitive capabile sa efectueze
o astfel de prelucrare gi pana nu de mult nu se intrevedea nici o solutie bazata pe
interactiunea lumina-materie.
in 1974 Hyatt Gibbs de la Bell Labs a pus in evidenta bistabilitatea optica a unor
materiale, bistabilitate comandata pe cale optica.

In mod normal, indicele de refractie al unui material, sau, in alti termeni,
viteza de propagare a luminii Tn acel material, reprezintd o proprietate
independenta de intensitatea fascicolului de lumina care il traverseaza. Exista
insa gi materiale care, in anumite conditii, se comporta neliniar. Primele incercari
promitatoare au avut la bazd ca material optic neliniar hetero-jonctiuni de tip
nAlGaAs-GaAs.

in figura 8.5 este prezentatd structura energetica a unei hetero-jonctiuni
de acest tip.
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Mecanismul de aparitie a acestui |
nivel energetic este prezentat in cele ce i Ec
urmeaza. Tranzitia electronilor din banda
energeticd de valenta in cea de
conductie si invers este insotitd de
absorbtia , respectiv emisia de fotoni, cu
O energie corespunzatoare saltului
efectuat. Un electron care paraseste
banda de valenta lasa in urma un gol
echivalat cu un purtator de sarcina
pozitiva. In anumite conditi, pe baza
atractiei reciproce, se pot forma perechi
electron-gol, numite excitoni. Nivelul Ev1_/:
energetic al electronului din exciton se I
afld sub nivelul inferior al benzii de nAlGaAs GaAs
CondUCtie. ’in mod Obi§nuit, datorita Figura 8.5. Nivelul energetiC al
agitatiei termice, excitonii sunt instabili $i o, ~itonilor intr-o heterojonctiune cu
practic nici nu se formeaza. Cercetarile 2 DEG. ’
au evidentiat faptul ca mediul cel mai
propice de aparitie a acestora il reprezinta gazul electronic bidimensional format
intr-o heterojonctiune, datoritd gropii de potential in care se afla acesta.
Experimental s-a constat prezenta liniilor de absorbtie excitonica in heterojonctiuni
cu gaz electronic bidimensional, nu numai la temperaturi criogenice (azot lichid,
77 K) ci si la temperatura ambianta (300 K).

Nivel
excitoni

Fascicul de Odlinzi
alimentare cavitate
/
Fascicul de Fascicul de
comanda iesire
it
\

nAlGaAs GaAs

Figura 8.6 Structura de principiu a unui tranzistor optic.

Indicile de refractie al semiconductorului depinde de gradul de ocupare a
acestui nivel energetic. Un fascicul optic de lungime de unda corespunzatoare
poate cauza formarea de excitoni in numar mare, determinand astfel modificarea
indicelui de refractie. Acest fenomen de neliniaritate sta la baza unui dispozitiv de
prelucrare optica a unui semnal optic, asemanator ca principiu cu un tranzistor in
comutatie. Structura principiala a unui asemenea tranzistor optic este prezentata
n figura 8.6.
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Materialul optic neliniar, constand din cateva sute de straturi alternative
de AlGaAs si GaAs care formeaza heterojonctiuni cu gaz electronic
bidimensional, este plasat intr-o cavitate Fabry-Perot, a carei lungime fizica, |,
corespunde unei lungimi optice /. Fasciculul de iesire apare numai daca lungimea
optica /, nu permite aparitia de unde stationare. In caz contrar, cand:

Iy = nA, (8.2)

fasciculul de iesire este practic suprimat. in absenta excitonilor, fasciculul de
alimentare strabate cavitatea Fabry-Perot in regim de unda progresiva, la iesire
obtinandu-se o intensitate maxima. Fascicolul de comanda, prin generarea de
excitoni in material, modifica indicele de refractie al materialului optic neliniar, si,
prin aceasta, lungimea optica a cavitatii. La o valoare anumitd a acesteia se
realizeaza conditia de rezonanta (regimul de unda stationara) si fasciculul de
iesire este puternic atenuat. Dispozitivul este caracterizat de o viteza de lucru
extrem de mare, rezultatele relevate in literatura de specialitate mentionand timpi
de comutatie de ordinul a 10™"? s. Timpul de comutatie este dat de timpul necesar
unui electron pentru a trece din banda de valenta pe nivelul energetic de exciton.

Descrirea matematica a dispozitivului (modelul sau) este de domeniul
fizicii cuantice. Exista de asemenea si alte aspecte inca insuficient puse la punct.
Specifica pentru acest dispozitiv este insa puterea necesara pentru comutare, in
prezent ea fiind de ordinul a cativa mW. Pentru circuite optice integrate pe scara
larga, un asemenea nivel energetic de comanda este inacceptabil. Previziunile
teoretice indica posibilitati de depasire a acestei dificultati, creandu-se conditiile
necesare aparitiei procesoarelor bazate pe tranzistoare optice.

8.3. Circuite biochimice

Cercetarile  efectuate pentru descoperirea de noi materiale
semiconductoare au largit considerabil numarul de substante utilizate, intrand din
ce Tn ce mai mult in atentie multe substante organice. Aparent banalele cristale de
naftalina sau uree, procesate similar cristalelor de siliciu dar in conditii de
rafinament tehnologic superior, s-au dovedit apte de a deveni materie prima
pentru circuite integrate. Circuitele dezvoltate pe suport organic difera principial de
cele clasice si ele se numesc generic biocircuite; aceste dispozitve au o
functionare apropriatd de cea a materiei vii. De altfel, inca nu s-a consacrat o
terminologie, operandu-se atat cu termenul de biocircuite cat si cu cel de circuite
moleculare.

Una din structurile principiale adecvate unui astfel de dispozitiv arata ca in
figura 8.7. Informatia, pe suport bioelectric, se propaga si este prelucrata intr-un
monostrat de proteina. Intrarile/iesirile la reteaua de conectare sunt asigurate de
grupari active de mediatori biochimici. Excitatia care se propaga pe diferite trasee
in proteina, sub forma de biocurenti, este modulatd de mediatori biochimici, care
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reprezintd un echivalent al portilor din structurile semiconductoare. Chiar daca
viteza de propagare este mai mica, energia semnalului purtator de informatie este
infinitd deoarece o cuanta de informatie se comporta ca un soliton (in dispozitivele
semiconductoare, o informatie este echivalentad cu o decizie statistica asupra unui
numar mare de purtatori de sarcina). Mai mult, semnalul poate fi analogic sau
numeric, n ultimul caz el putand fi prelucrat prin logici superioare celei binare.

@— Retea de conectare
] Polivinil
| ——Mediatori chimici
Proteina
S ubstrat izolator

Figura 8.6. Structura de principiu a unui biocircuit.

Desi aceasta clasa de circuite se afla inca in faza de proiect, firma EMV a
brevetat de cativa ani o tehnologie Tn acest domeniu. De altfel, avand in vedere
importanta deosebitd a biocircuitelor, suportul probabil al celei de a gasea
generatii de calculatoare, marile concerne desfagoara deja programe importante
in bioelectronica. Se cunoaste faptul ca in Japonia, firma SONY a organizat un
colectiv de cercetare multidisciplinar. Rezultatele cele mai importante se pare ca
au fost obtinute de firma IBM, firma care investeste anual circa 5 milioane de
dolari in electronica moleculara. Primele propuneri concrete de biocircuite au fost
facute de doi dintre specialistii firmei, dr. A. Aviran si de dr. M. Ratnar de la
Universitatea New York. Cercetarile sunt conduse Tn prezent de profesorul R.
Birge la Centrul de Electronica Moleculara infiintat de firma IBM la Universitatea
Carnegy-Mellon din Pittsburgh. La acest centru s-a reusit sinteza unor structuri
organice complexe, capabile sa indeplineasca functii logice. Elementul de baza al
unei astfel de structuri este reprezentat de o molecula de porfirind, molecula
organica complexa care contine un ion metalic (ea fiind si una din componentele
clorofilei, cu rol important in procesele energetice de sinteza).

O structurd moleculara cu functie logicd NAND, bazata pe porfirina este
prezentata n figura 8.7.a. Cele doua intrari ale operatorului sunt reprezentate de
doua molecule de cianina, molecule fotosensibile, care, excitate de un foton de o
energie anumita, elibereaza un electron. Acest electron este transferat moleculei
de porfirina printr-o legatura de chinona. Rolul acesteia consta in asigurarea
deplasarii unisens a electronului (mecanism de dioda). Rezolvarea teoretica a
problemei deplasarii electronilor, printr-un material organic, intr-un singur sens
dateaza din 1962 si apartine lui Psenicinov, care a presupus existenta unui
mecanism de tunelare a electronilor. Acest mecanism, demonstrat matematic in
1981, a fost aplicat la realizarea operatorului NAND molecular. Electronii pot
strdbate reteaua periodicd a moleculei organice numai daca energia lor
corespunde barierei energetice a retelei, numita 5-barierd. Deplasarea electronului
prin aceasta molecula constituie principalul factor de ntarziere a raspunsului
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biocircuitului. Electronii, ca purtatori de informatie patrund in molecula de porfirina
care reprezinta operatorul logic. Molecula expulzeaza un electron daca primeste
simultan doi electroni. Electronul expulzat este captat de o molecula de cromafor,
care are rolul de traductor de iegire. Acest electron modifica proprietétile optice
ale moleculei de cromafor. Citirea starii operatorului se executa tot cu ajutorul
radiatiei laser, de o lungime de unda determinatd. Prezenta sau absenta
electronului suplimentar determina molecula de cromafor sa reflecte sau sa
absoarba aceasta radiatie. Functionarea de ansamblu a acestui tip de operator
molecular poate fi urmarita pe figurile 8.7.a (operatorul are o singura intrare
excitata) si 8.7.b (operatorul are ambele intrari excitate)

a. Radiatie
de citire
1.Molecula |2.Molecula 3. 4.
de cianina |de chinona| Molecula | Molecula
o de de
EXtC_ltg?ltle porfirina | cromafor
optica .

b Radiatie
’ de citire

/\/\/‘l\yG) _____ 2,@ "@3- -

E xcitatie @

optica

Figura 8.7 Operator NAND molecular cu porfirina
a) cu o intrare excitata; b) cu ambele intrari excitate

Traductoarele de intrare/iesire, respectiv moleculele de cianina/cromafor
au fost atagate pentru a se pune in evidenta functionarea acestei structuri care nu
poate fi manipulatda mecanic si conectata in alt mod. Un exemplu elementar de
schema sintetizata din operatorii NAND cu porfirina este prezentat in figura 8.8.

Sinteza operatorilor si Tn final a circuitelor moleculare reprezinta o
problema tehnologica a carei complexitate depaseste tot ceea ce este cunoscut in
prezent. Pentru sinteza operatorilor elementari cu porfirina, dr. Lindsay de la IBM
a realizat un reactor de sinteza moleculara controlat de un calculator gi actionat de
un robot. Succesiunea de reactii chimice necesare sintezei este in prealabil
modelatd matematic si pe aceastd bazd se stabilesc conditile necesare
(succesiunea introducerii substantelor, temperatura, presiune, catalizatori).
Procesul este realizat pe baza metodei Merrifield. In camera de reactie se gasesc
cateva mii de sfere dintr-un material plastic special, pe suprafata carora adera
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chimic moleculele in curs de formare. Robotul actionat de calculator introduce in
reactor substantele necesare in cantitatea si la momentul prestabilit. Produsele de
sinteza, respectiv operatorii NAND realizati astfel se testeaza global cu ajutorul
radiatiei laser, neputand fi vorba inca de o manipulare discreta a lor. Timpul de
raspuns calculat si confirmat experimental este de ordinul a 3 ps. Dezvoltarea
acestor circuite moleculare este inca limitatd de posibilitatile de modelare oferite
de tehnica de calcul.

in tehnologia procesoarelor moleculare se au in vedere doud principii ce
vor deveni probabil caracteristice: spatfialitatea structurilor si autoorganizarea
acestora. Organizarea spatiala a cestor dispozitive apare fireasca daca se tine
seama de modul lor de realizare si adauga o noua dimensiune gradului de
miniaturizare preconizat. Autoorganizarea reprezintd o cerintd acuta pentru
obtinerea de structuri cu complexitate gi organizare determinata. Se are in vedere
exploatarea unor mecanisme de afinitate care sa permita introducerea precisa a
moleculelor in structura respectiva.

o402

of*

o Bl o

Figura 8.8. Operatori moleculari elementari interconectati

Desi dificultatile intdmpinate in sinteza unor circuite moleculare complexe
sunt importante, se preconizeaza realizarea unui prototip de calculator molecular
in anii care vin.

Chiar daca sistemele moleculare nu au atins Tncad performantele
asteptate, exista toate argumentele pentru a putea considera ca viitorul in
electronica de performanta si in particular in electronica numerica, apartine
biocircuitelor.
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