Cwiczenie 7

Uktady scalone cyfrowe CMOS

1. Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest poznanie charakterystyk statycznych uktadéw scalonych CMOS oraz ich
wiasnosci dynamicznych podczas procesu przetgczania.

2. Wiadomosci podstawowe.

2.1.Budowa i dziatanie podstawowego elementu logicznego CMOS.

Prostsza technologia, wieksza gestos¢ upakowania, mniejsze straty, duza rezystancja
wejsciowa i sterowanie napieciowe spowodowaty rozwdj ukfadow cyfrowych scalonych
wykorzystujgcych tranzystory polowe z izolowang bramka. Stosowane sg gtéwnie tranzystory
z kanatem wzbogacanym typu n i p, ze wzgledu na prég charakterystyki umozliwiajgcy zatkanie
tranzystora MOS przy zerowym napieciu bramka-zrédio. Podstawowg czescig sktadowg elementow
logicznych typu CMOS jest uktad inwertera zbudowany z dwdch tranzystoréw komplementarnych, {j.
jednego z kanatem typu n, drugiego z kanatem typu p.( rys.1).
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Rys. 1. Podstawowy uktad inwertera komplementarnego
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Rys. 2. Charakterystyki przej$cia inwertera.
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Na rys.2. pokazano charakterystyki przejscia inwertera. Gdy napiecie wej$ciowe jest réwne napieciu
zasilania Uwe = Udd, tranzystor T, przewodzi, a tranzystor T, znajduje sie w stanie zatkania. Napiecie
wyjsciowe jest rowne wowczas zeru, czemu odpowiada stan logiczny ,O". Gdy napiecie wejsciowe
jest rébwne zeru, tranzystor T, nie przewodzi, tranzystor T, znajduje sie w stanie przewodzenia.
Wéwczas napiecie wyjéciowe jest praktycznie réwne napieciu zasilania, czemu odpowiada stan
logiczny ,1". Moc pobierana przez uktad w stanie statycznym jest znikomo mata, gdyz zawsze jeden
z tranzystoréw nie przewodzi. Zwiekszony pobér pradu ze zrodta zasilania wystepuje w czasie
przetgczania (rys.2.) i moc tracona zwigksza sie proporcjonalnie do wzrostu czestotliwosci pracy
ukfadu.

2.2. Bramka CMOS typu NAND.
Schemat bramki logicznej NAND przedstawiony jest na rys. 3. Do budowy bramki wykorzystano
uktady inwertera opisanego powyzej — T1-T, i T3 -T4. Uktad realizuje funkcje logiczna:

Y = AB

Przy niskich potencjatach wejsciowych przewodzg tranzystory goérne z kanatem typu p i wyjscie jest
potgczone ze zrodtem zasilania. Zatkanie tych tranzystoréw i pofgczenie wyjscia z masg ukfadu
nastepuje przy wysokim potencjale na wszystkich wejsciach, gdy przewodzg tranzystory T, i Ts.
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Rys. 3. Dwuwejsciowa bramka k_omplementarna NAND.

Zmiany stanéw bramki sg wywotywane przez zmiany napie¢ na wejSciach i zachodzg w czasie
zwanym czasem propagacji bramki. Podaje sie czas propagacji dla zmiany napiecia wyjsciowego
z poziomu niskiego na wysokKi t, 4 oraz czas propagacji dla zmiany napigcia wyjsciowego z wysokiego
na niski t,n.. Rysunek 4 przedstawia interpretacje czasow propagagiji.
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Rys.4. Uproszczony przebieg czasowy napiec¢ w procesie przetgczania.
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Poréwnanie uktadéw logicznych wykonanych w technice TTL i CMOS.

Typ Zalety Wady
TTL duza szybkos$¢ przetgczania, duzg obcigzalnosc ztozony uktad, $rednia odpornos¢ na
zakiocenia
CMOS duza odpornos¢ na zaktdcenia, b. maty pobér mocy, |Srednie szybkosci przetgczania
zunifikowanie elementéw, dogodny do scalania
w bardzo duzej skali

Podstawowe parametry elementéw wykonanych w technice CMOS (typowe)

Prad Prad Napiecie | Napiecie Prad Prad Czas Czas
wyjsciowe | wyjSciowy | wyjsciowy | propagacji | propagacji

zasilania | wejsciowy | wyjsciowe

w stanie | w stanie stanie w stanie
wysokim niskim wysokim niskim
lor (MA)  |ton (NS)  |torL (NS)

Ipp(LA) L(uA) Uon(V) UoL(V) lon (MA)

5 0,1 UoD-0,05]0,05 6,8 6,8 45 45

3. Zakres éwiczenia.
W ¢éwiczeniu badany jest inwerter buforowany oraz inwerter i bramka NAND (ukfad 74007).

3.1. Pomierzy¢ charakterystyke przejsciowg Uwe = f(Uwy) metodg oscoloskopowa i metodg punkt po

punkcie.
3.2. Pomierzy¢ charakterystyke wyjsciowg lwy = f(Uwy) w/w elementdw.

3.3. Pomierzy¢ czasy propagacji bramek.

4. Przebieg éwiczenia.
4.1. Pomiar charakterystyki przejsciowej metodg oscyloskopowa.

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rys.5. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla napigcia
zasilajgcego Udd= 5,10 ,15 V. Bramke NAND nalezy zbadac dla trzech sposobdw podtgczenia

sygnatow wejsciowych. Czestotliwos¢ generatora ustawi¢ na wartosé » 200 Hz.
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Rys.5. Uktfad do obserwacji charakterystyk przejsciowych scalonych uktadéw CMOS.
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zajecia.

4.2. Pomiar charakterystyki przejsciowej metodg punkt po punkcie.
Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rys.6. Zakres pomiaru wyznacza osoba prowadzgca
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Rys.6. Uktad do pomiaru charakterystyk przejsciowych Uwe = f (L/wy) scalonych uktadéw CMOS.
4.3. Pomiar charakterystyk wyjsciowych lwy = f(Uwy).

Nalezy pomierzy¢ charakterystyki wyjsciowe lwy = f(Uwy) badanych elementéw metodg ,punkt po
punkcie" przy napieciach zasilania Udd =5 V i 10 V, w zakresie napie¢ Uwy O- Udd w stanie niskim
na wyjsciu (schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.7.) i w stanie wysokim na wyjsciu
(schemat ukfadu pomiarowego przedstawiono na rys.8.).
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Rys.8. Uktad do pomiaru charakterystyki wyjsciowej Iwy =f(Uwy) bramki w stanie wysokim napiecia na

Rys. 7. Uktad do pomiaru charakterystyki wyjsciowej Iwy =f(Uwy) bramki w stanie niskiego napiecia na

wyjsciu.
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4.4. Pomiar czasOw propagaciji.

Pomierzy¢ czasy propagacji badanych elementéw przy napieciu zasilajgcym Udo =5 Vi 10 V.
Schemat uktadu pomiarowego pokazany jest za rys.9. Czestotliwosé generatora nalezy ustawic
0k.500 kHz.
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Rys.9. Uktad do pomiaru parametrow dynamicznych brameki.

5. Opracowanie wynikow.

5.1. Charakterystyki statyczne.

» wykresli¢ charakterystyki przejsciowe Uwy = f(Uwe) zaobserwowane na oscyloskopie,

» wykresli¢ charakterystyki przejsciowe Uwy = f(Uwe) pomierzone przy pomocy przyrzadow,

» wykresli¢ charakterystyki wyjsciowe Iwy = f(Uwy),

» poda¢ impedancje statyczng i matosygnatowg dla 30% Ugq (dla stanu niskiego napiecia na wyj.)
oraz dla 70 % Uy, (dla stanu wysokiego napiecia na wyj.)

(631

.2. Parametry dynamiczne.
podac pomierzone czasy propagadcji tpui. | toLn.

6. Wymagania.

* znajomos¢ dziatania podstawowej bramki CMOS,

» definicja czasow propagacji topi. i toyp.

* omowienie przebiegu charakterystyki przejsciowej,

* omowienie przebiegu charakterystyki wyjsciowe;j,

* podstawowe parametry charakteryzujgce elementy uktadéw CMOS.
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