3. Funktory CMOS cz.1

Druga charakterystyczna rodzina uktadéw cyfrowych to uklady CMOS. W jej ramach wystepuje
zblizony asortyment funktorow i przerzutnikow jak dla uktadow TTL (wejscie standardowe i wejscie Schmidta,
wyjscie aktywne, trojstanowe i z otwartym kolektorem - tu drenem). Rodzina CMOS umozliwia prace w
szerokim zakresie napi¢¢ zasilajacych. Ponadto pobdr pradu z zasilania nastgpuje wylacznie w trakcie
przetaczania — w stanie ustalonym jest on praktycznie do pomini¢cia. Dla rodziny CMOS przedstawiono
bramke podstawowa (wyjscie aktywne), a ponadto bufor z wyjSciem trojstanowym i tzw. bramke transmisyjng
(przetacznik analogowy). Jest to rozwigzanie specyficzne dla tej rodziny.

Wyposazenie stanowiska:

model: ,,Funktory CMOS”,

zasilacz 8 — 15V, wtyk mini-jack

oscyloskop typ Rigol DS1052E (pasmo 50MHz), sondy bierne (1/10)

generator/czestosciomierz typ Rigol DG1022 (pasmo do 20MHz/sinus, do 5 MHz/prostokat)
multimetry M1/M2 (typ(MY-64 lub podobne) , zaciski V/Q i com sg oznaczane w tekscie jako @ i ©.

Schemat plyty czotowej modelu przedstawia rys. 2.1.
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Rys.2.1 Schemat ptyty czotowej modelu ,,Funktory CMOS”.



1 Funktor z wyjSciem aktywnym
Rysunek ponizej przedstawia odno$ny fragment ptyty czotlowej modelu.

4V5 ~ + Ec
6V e 2V U ‘
vEcs 257 [[L() FUNKTORY cMOS &
~ N <>
P2

100

1 G4

1

LY 15pT1 50p—l_1 ns [ Lo

1.1 Funkcja logiczna
! Okresli¢ funkcj¢ logiczng bramki. Uzy¢ oznaczen 0/1 dla wejs¢ i wyjscia. Napiecie zasilania Ec = 4,5V

Napigcie zasilania Ec zmieniamy przelacznikiem na PLYTCE POMIAROWEJ.
| M1: zakres 20V, @ do B5a © do BM. I1, 12 wyt. Zmiany stanow logicznych dokonywaé za pomocg N2 i N3.
a (przetagcznik N2) | b (przelgcznik N3) F

Fab) =

1.1.1 Zakresy napie¢¢ dla poziomow logicznych bramki CMOS 74HC02
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Wejscie bramki CMOS Wyjscie bramki CMOS
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s AUgy- margines zaklécen
() stanie H =19V /Ec=2V
2 U weHmin =42 V/Ec =6V w stani
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= =1,5V/Ec=2V
————————————— UT = okoto 1/2 Ec
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Poziomy logiczne - logika dodatnia
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1.2 Charakterystyka przejSciowa

! Wyznaczy¢ charakterystyke przejSciowa (trzy charakterystyki na wspdlnym wykresie dla napig¢ zasilania 2V,
4,5V, 6V). Ec przyjmuje warto$ci z tolerancjg +10%.

| M1: zakres 20V, @ do B3, © do BM. M2: zakres 20V, © do B5, © do BM, N3 poz. 2, N2 poz.4, zewrze¢ Bl
z B2. Przetaczniki 11, 12 wyl. Napigcie wejsciowe - regulacja P1.

Regulowac potencjometrem P1 tak, aby uzyskac 10 - 12 punktéw pomiarowych.
| Zagesci¢ pomiary (co 0,2 V) dla nastepujacych zakresow napiec:

Ec [V] 2 4,5 6
AUy [V] 0,7-1,5 1,75-2,5 2,5-3,5

I Na podstawie wykreslonej charakterystyki okresli¢ napiecie wejsciowe dla dwéch przypadkdéw granicznych,
tj. takich przy ktorym na wyjsciu jest jeszcze stabilny stan H / stan L.
! Na podstawie charakterystyk okresli¢ wzmocnienie bramki w obszarze przejsciowym.

| Wartosci graniczne nie sg odpowiednikami katalogowych napig¢ Uye max/Uwe min

Wy Ec 2V 4,5V 6V
, AU,
L Uwe gran [V] Ky =
@ AU o
Uwy” [V] = > ’
L AUyy = Uwy”” = Uny
H Uwe gran”” [V] AUpe = Uwe gran” — Uwe gran”’
UWy,’ [V]
ku [V]/[V]

! Porowna¢ wzmocnienie dla Ec = 4,5V ze wzmocnieniem bramki TTL.

Na wykresie dobra¢ skalg napigcia na osi Uwe 1 Uwy (trzy charakterystyki na wspolnym wykresie, 5-6 punktow
pomiarowych na kazdej ).

Uwy

1.3 Charakterystyki wyjsciowe

Dotaczenie zalagczonego tranzystora do pelnego napiecia zasilajgcego moze skutkowaé jego
uszkodzeniem. Sytuacja taka wystgpuje dla tranzystora ,,dolnego” bramki TTL, gdy wyjscie w stanie niskim
zostanie zwarte bezposrednio z napieciem Ec. Zwarcie wyjscia w stanie wysokim do masy nie jest
niebezpieczne, gdyz w szereg z tranzystorem ,,gérnym” wystepuje dioda plus rezystancja okoto 100Q.



Wyjscie bramki CMOS sktada si¢ wylacznie z tranzystorow (polowych z izolowang bramka) ,,gérnego”
z kanatem typu p i ,,dolnego” z kanalem typu n. Dlatego tez zwieranie wyjscia do masy lub zasilania jest

niedopuszczalne.

Schemat bramki NOR +Ec
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Warto$ci maksymalne pradow wyjsciowych (Igop) wynosza [25mA| dla obu standéw. Aby nie dopusci¢ do
uszkodzenia bramki "HC02 wykorzystano regulowane zrodta pradu.
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Rys. 2.2 Zrédta pradu jako obcigzenie funktora CMOS.
Aby prady: wyplywajacy ze zrodla ,,gérnego” do bramki w stanie niskim 1 wptywajacy do zrodta
,»dolnego” z bramki w stanie wysokim nie przekroczyty Iyop musi obowiazywac:

IRE+Upe—2Up=0 , (Up=Ugg) > IRE=Up
Idop: RUD , (Remin=Re)
E min

Uzywane sg diody stabilizacyjne, zrédta pradu ze w wzgledu na zmiany Ugg nie bgda idealne.
Minimalna warto$¢ rezystancji w emiterze wyniesie okoto 30Q (Rg=R. - potencjometr na minimum).
Zwigkszajac Rg redukujemy prad 1 przez co wzrastaja napigcia Uce tranzystorow Ti/T,. Dla obu zrodet
zachodzi:

UWy+ Uce+ IRE= Ec > UWy:Ec-UCE-UD

Zabezpieczenie przed zbyt duzym pradem wyjsciowym jest istotne dla napi¢¢ zasilajacych 4,5/6V. Dla Ec=2V
nawet przy bezposrednim zwarciu dla masy/zasilania prady wyjsciowe nie przekrocza wartosci kilku
miliamperéw (najwigksza rezystancja wyjsciowa).



Charakterystyka wyjsciowa dla stanu wysokiego (H)
Orientacyjny ksztatt charakterystyki dla stanu H przedstawia rys. 2.3. Cz¢$¢ oznaczona linig przerywang
obrazuje, ze ze wzrostem Ec charakterystyka nie jest wykreslana ze wzgledu na ograniczenia pragdowe. Dla

Ec=2V nie ma takich ograniczen, ale stosowane jako obcigzenie zrodio pradu nie moze stanowi¢ zwarcia i
charakterystyka nie osiggnie osi pradu.
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| | N E[V] 2 4,5 6
: ! \\ Uwy = Uwy,.[V]| 19 | 44 | 59
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Rys. 2.3 Charakterystyka wyjsciowa dla stanu H, uktad pomiarowy 1 wartos$ci katalogowe  napigc.

Nalezy zauwazy¢, ze Uwy min jest bardzo bliskie Ec. Dolaczone do wyjscia inne funktory CMOS
stanowig praktycznie tylko obcigzenie pojemnosciowe, wigc przy niewielkich pradach wyjsciowych bramki
sterujacej odpowiada to pracy w poczatkowym odcinku charakterystyki.

! Wyznaczy¢ charakterystyke wyjsciowg dla stanu wysokiego (H).

| Przetaczniki 11, 12 wyt., N2 poz. 2 lub 4, N3 poz. 3, N4 poz. 3. M1: 20V, & do B6, © do BM, M2: 200mA,
zacisk pradowy @ do B5, © do B4. Regulowa¢ P3. Pomiary przeprowadzi¢ dla Ec = 2V/4,5V/6V, jego warto$¢
sprawdza¢ miernikiem. M1: zakres 20V @ do BP, © do BM. Na podstawie pomiaréw okresli¢ wartosci Iy, (I2).

| Dla pradu Iwy = 2mA wyznaczy¢ rezystancj¢ wyjsciowa Ry. Wyniki umiesci¢ w tabeli.

Ec przyjmuje wartos$ci z tolerancjg +10%. Najpierw zmierzy¢ warto$¢ napigcia zasilajagcego Ec 1 réznice miedzy
zmierzonym i nominalnym (6 V lub 4,5V lub 2V) i skorygowa¢ progi Uwy H min | Uwe H min.

Ec [V] 2 45 6 Ru=
I]_ [mA] dla Uwa min

I, [mA] dla Uwe 1 min
H Uy [V]*
R [€]
AUz [V] = Uuytmin = UweHmin

Ec 'UH
IWY

*dla lwy =2 mA




Na wykresie dobra¢ skale napigcia na osi Uwy i Iwy (trzy charakterystyki na wspolnym wykresie, 5-6 punktow
pomiarowych na kazdej ).
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Charakterystyka wyjsciowa dla stanu niskiego (L)

Orientacyjny ksztalt charakterystyki wyjSciowej dla stanu L przedstawia rys. 2.4. Do czgsci charakterystyki
oznaczonej linig przerywang odnoszg si¢ identyczne uwagi jak dla przypadku stanu wysokiego (H).

+Ec

P
7
bl
Uwemax __________ 7(
7
S E[V] | 2 4,5 6
S | | Uwy = [Uwy,.[V] 0.1 | 01 | 0.1
! I » Uy # 05 | 1,35 | 18
|3 |4 IWy Uwemzlx[v] 2 4 ?
Rys. 2.4 Charakterystyka wyj$ciowa dla stanu L, uktad pomiarowy 1 wartosci katalogowe napiec.

Mozna zauwazy¢, iz wskutek praktycznie wylgcznie obcigzenia pojemnosciowego katalogowy poziom
U_ jest bliski zeru, podobnie jak Uy bliskie Ec.



! Wyznaczy¢ charakterystyke wyjsciowa dla stanu niskiego (L).

| 11, 12 wyt., N2 poz. 3, N3 poz. 1, N4 poz. 1, M1: zakres 20V, ® do B6, © do BM. M2: zakres 200mA, zacisk
pradowy @ do B4, © do B5.

| Zmienia¢ nastawy P2. Pomiary przeprowadzi¢ dla Ec = 4,5V/2V/6V , jego wartos¢ sprawdza¢ miernikiem.
M1: zakres 20V, @ do BP, © do BM.

| Na podstawie pomiardow okresli¢ wartosci I3, (14). Dla pradu Iwy=2mA okresli¢ rezystancj¢ wyjsciowa Ry.
Wyniki umiesci¢ w tabeli. Ec przyjmuje wartosci z tolerancjg +10%. Najpierw zmierzy¢ warto$¢ napigcia

zasilajacego Ec i r6znice miedzy zmierzonym i nominalnym (6 V lub 4,5V lub 2V) i skorygowa¢ progi
Uwy L max i Uwe L max-

Ec [V] 2 45 6
|3 [mA] dla UwyLmaX
|4 [mA] dla Uwe L max R UL
L UL [V]* ol iy
R.[Q] *dla ly=2mA

AUz [V] = UneLmax - UWyLmax

Na wykresie dobra¢ skalg napiecia na osi Uwy 1 Iwy (trzy charakterystyki na wspolnym wykresie, 5-6 punktow
pomiarowych na kazdej).

U | | | | | | |
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Nalezy zwroci¢ uwage na wyrownane wartosci Ry/RL.
! Pordwnac rezystancje wyjsciowe bramki TTL 1 CMOS (4.5V).



1.4 Czasy propagacji

Sposob definiowania czasOw propagacji oraz uktad pomiarowy sg przedstawione na rys. 2.5.
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Rys. 2.5 Zdefiniowanie czasow propagacji i uktad pomiarowy.

! Zmierzy¢ czasy propagacji.

| 11, 12 wyt., N2 poz. 4, N3 poz. 2, N4 poz. 2, N5 poz. 1, B4 i B5 zwarte, napiecie zasilania Ec = 4,5V.

| Gen.: przebieg prostokatny dla standardu TTL o wypehieniu 1/2, napigcie HiLev: 4,5 V ; LoLev: 0 V,

f =400 kHz do G1, Osc.: CH1 do G2, CH2 do G4 (sonda bierna).

| Dobra¢ skalg w osi X i Y dla otrzymanych przebiegow (Uwe | Uyy) . Do pomiaréw wykorzysta¢ funkcje
,CURSOR” oscyloskopu. Okresli¢ czasy propagacji dla wyj$cia nieobcigzonego, a nastepnie dotaczy¢ roézne
pojemnosci obcigzajace (N5 - poz. 2-4). Wyniki pomiarow umiesci¢ W tabeli.

Co [pF] 0 15 150 1n5
tpHL [ns]

torn [Ns]

Nalezy zwrdci¢ uwagg na wyrdwnane warto$ci tou I tprH .

Przebiegi z pomiarem czasu tpn. dla czterech wartosci Co umiesci¢ na wspolnym wykresie.

Przebiegi z pomiarem czasu ty 4 dla czterech wartosci Co umiesci¢ na wspdlnym wykresie.
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1.5 Pobor pradu zasilania

Prad pobierany jest przez bramke jedynie w czasie przetaczania, gdy przez pewien czas oba tranzystory
(gorny Tg i dolny Tp) réwnoczesnie przewodzg. Nalezy okresli¢ przebieg pradu zasilania w funkcji napigcia
wejsciowego. Do pomiaru pradu w obwodzie zasilania wprowadzono rezystancje Rp (51Q ). Aby spadek
napigcia na Rp (proporcjonalny do pradu zasilania Ip) byt lepiej widoczny, w uktadzie scalonym 74HCO02 sa
przetaczane rownoczesnie wszystkie 4 funktory (rys. 2.6).

+Ec
b ¥
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Rys. 2.6 Zalezno$¢ czasowa poboru pradu zasilania w funkcji napigcia wejsciowego oraz uktad pomiarowy.



! Zaobserwowac ksztalt pradu zasilania. Napiecie zasilania Ec =+4,5 V.

| Zataczy¢ 11, co spowoduje, ze wszystkie 4 bramki uktadu scalonego beda
| sterowane identycznie. 12 zat., N2 poz. 4, N3 poz. 2, rozwarte B4-B5.

| Gen.: TTL przebieg prostokatny, wypehienie 1/2, napigcie HiLev: 45V ; LoLev: 0 V, f =100 kHz do G1.
Osc.: CH1 do G2, CH2 do G3 (sonda bierna).
| Orientacyjne przebiegi czasowe przestawia rys. 2.5. Do pomiaréw wykorzystac
| funkcje CURSOR oscyloskopu, odpowiednio zwigkszy¢ wzmocnienie CH2.

Narysowac¢ przebieg z generatora i na jego tle przebieg napigcia na Up .

[0 o Time .c.oovviiniiiinnnns
CH2 coccccccccesevesenss
Uwe Up [V] Ip [mA] Srednie Ip
1 U,
L->H Ip = Z' R
HoL i

W stanie H (L) gdy przewodzi tylko tranzystor gorny (dolny) mamy zwykle do czynienia wytacznie z pradem

uptywu tranzystorow.
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