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Prefatad

Circuitele integrate sint in momentul de fatd bine sta-
bilizate printre componentele electronice. Multe tipuri
standardizate sint larg raspindite, oferind proiectantului
de echipament electronic posibilitatea unor reduceri de
cost considerabile si a unor timpi de fabricatie mici.

Aceastd carte are scopul de a veni in ajutorul oricui
doreste s@ cunoascd cit mai mult despre circuitele inte-
grate, in special studentilor si tehnicienilor. Ea rdspunde
unui numdr de intrebari generale in legdturd cu tehnolo-
gia circuitelor integrate, diferitele familii de c.1i. (bipolar,
MOS, digitale, liniare etc.) si folosirea acestora.

R. G. HIBBERD
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Capitolul 1 Aspecte fundamentale ale

circuitelor integrate

r.tv. r.tv. ritv. r

Ce este un circuit integrat ?

Un circuit integrat este un circuit electronic complet
realizat pe o bucatd (cip) micd de material semiconductor,
de obicei siliciu. Suprafata tipicd a wunui cip este de
1,5 mm?, iar grosimea de 0,2 mm. Toate componentele de
circuit (tranzistoare, diode, rezistoare si capacitoare de va-
loare micd, impreund cu conductoarele de interconectare)
se realizeazi in acelasi timp, printr-un proces ce s-a dez-
voltat din tehnologia planard, tehnologie folositd finitial
pentru fabricarea tranzistorului cu siliciu.

Cipul se incapsuleazd pentru a se obiine un circuit
electronic complet, care este manevrat ca o singurd com-
ponenta. Pentru incapsulare se folosesc citeva tipuri dife-
rite de capsule (fig. 15).

Cite componente de circuit pot fi folosite
intr-un circuit integrat ?

Numdrul acestora depinde indeosebi de méarimea cipu-
lui de siliciu. Un cip obisnuit este un pétrat ou latura de
1,25 mm, deci cu o suprafati de 1,56 mm?.



Componentele circuitelor integrate bipolare ocupd in
medie o suprafati de aproximativ 0,012 mm? ; deci, rezer-
vind o anumiti suprafaid pentru padurile de interconec-
tare, pe acest cip pot fi formate aproximativ 100 de com-
ponente. Unele circuite integrate bipolare recente, cu ci-
puri de suprafatd pind la 2,25 mm?, contin citeva sute de
elemente de circuit.

In circuitele integrate MOS, elementele de circuit sint
toate structuri MOS care ocupd o suprafatd foarte mica,
de aproximativ 0,002 mm?. In acest moment unele circuite
integrate MOS se fac pe cipuri cu suprafata de 5 mm? §i
cuprind mai mult de 5000 elemente de circuit MOS.

De ce sint circuitele integrate atit de mici
comparativ cu componentele discrete ?

Pe cipul unui tranzistor de semnal mic obisnuit, struc-
tura tranzistorului activ ocupd numai 109/, din suprafata
totald a cipului. Cipul tranzistorului cu o suprafatd apro-
ximativd de 0,4 mm? nu poate fi tiiat mai mic, pentru a
se reduce suprafata nefolositd, datoritd limitirilor ce apar
in procesul de talere. La un circuit integrat, putem folosi
restul de 909/, din suprafata cipului pentru componente
suplimentare, realizind astfel pind la zece componente de
circuit pe acelasi ¢ip. Dacd mérim dimensiunile cipului, si
zicem la 1,55 mm? avem incid un cip foarte mic, care
acum poate contine pind la 100 de componente de circuit.
Acest cip, care contine circuitul integrat, este incapsulat
pentru a se obfine un circuit complet intr-o singuri
capsuld, in timp ce pentru ansamblul circuitului discret,
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am avea 100 componente incapsulate Separat, care ar tre-
- 3 03 . ’

bui asamblate pe un circuit imprimat, gncamblul rezul-

tant ocupind un volum relativ mare.

Care este costul unui circuit integrat
in comparatie cu circuitul cu componentg
discrete echivalent ?

In raspunsul, la intrebarea precedenty s-a ardtat de
cc un circuit integrat este mult mai mic gecit cirecuitul cu
componente discrete echivalent. Aceleasi consideratii su-
gereazd i circuitul integrat ar avea Wy cost mai scizut.
Intr-o prima aproximatie, se poate SPupe ci pretul de
fabricatie al unei plachete de silicit este mai mult sau mai
putin independent de tipul de diSPOZi'tiV ce urmeaza a fi
realizat pe plachetd. Aceasta inseamnd oy pretul de fabri-
catie al oricirui dispozitiv este proportig,.1 cu suprafata
cipului sdu.

Acum, asa cum s-a ardtat in réspung,; precedent, pu-
tem realiza un circuit integrat ce conting aproximativ zece
componente pe un cip de aceeasi mdrime oy ce] al unui
tranzistor discret de semnal mic, deci putem realiza un
circuit integrat ce contine zece componeyte oy acelasi cost
ca al unui tranzistor discret. Din aceagyy v, rezulta clar
cd un circuit discret ce contine zece Somponente trebuie
s& coste mult mai mult decit circuitul Integrat echivalent.

Disoutia de mai sus s-a concentrat asupra costurilor
de fabricatie. COnsild'era’;i'ile"privind CoSturile de proiectare
si realizare sint diferite. Proiectarea i reqlizarea unui cir-
cuit integrat costd mult mai mult, cel putin cu un ordin
de mirime, decit un circuit cu COMPONepte discrete echi-
valent. Deci dacd se cere un circuit my e o nu existd
la indemind un catalog de circuite integrate poate fi mai
ieftind wtilizarea unui circuit cu componepte discrete.



In general, daci sint necesare mai mult de o mie de
circuite, costul total al unui circuit integrat va fi mai mic
decit costul total al ansamblului cu componente discrete
echivalent.

Cum sint performantele circuitelor integrate
in raport cu cele ale circuitelor
cu componente discrete ?

Acum, cind metodele de proiectare si realizare a circui-
telor integrate sint bine stabilizate, performantele circui-
telor integrate sint in general mai bune decit ale circuite-
lor cu componente discrete echivalente. Spre exemplu,
acesta se aplici indeosebi la circuitele echilibrate, cum ar
fi amplificatoarele diferentiale, in care imperecherea si
deriva termica a tranzistoarelor si rezistoarelor sint de im-
portantd majord. Intr-un circuit integrat, astfel de compo-
nente pot fi realizate una lingad alta pe cip si astfel ar
avea caracteristici in mare masura identice.

Desi nu este posibild realizarea rezistoarelor integrate
cu o precizie mai buni de 1109/, este posibil si se repro-
ducd maportul @ doud rezistoare realizate unul lingd altul
cu o precizie mai buni de 29, Acest fapt are impor-
tant{d in circuitele de reactie negativd si permite si fie
introduse in circuite integrate valori precise pentru am-
plificari.

Datoritd dimensiunilor mici ale unui cip integrat, inter-
conexiunile si suprafata sa sint foarte mici si este posi-
bild deci obtinerea unei amplificiri mult mai mari, fara
reactie capacitivd. De asemenea, capacititile parazite in-
terne sint mai mici, permitind obtinerea unui produs am-
plificare-bandd mai mare.
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La portile logice, imperecherea caracteristicilor directe
nle jonctiunilor bazd-emitor ale tranzistoarelor este o ce-
rintd frecventd ; deci, din nou, circuitul integrat ofera
performante mai bune.

Acestea sint numai citeva exemple. Pe méisurd ce se
vor -prezenta in continuare metodele de proiectare a cir-
cuitelor integrate, se va evidentia mai mult superioritatea
ncestora.

Cit de fiabile sint circuitele'integrate ?

Considerind un circuit integrat ca o singurd compo-
nentd, siguranta sa in functionare este cam aceeasi cu a
unui tranzistor planar discret, deoarece procedeele folo-
site in fabricatie sint similare pentru- ambele. Adesea se
citeazd factori de fiabilitate mai buni de 0,019, pentru
1000 ore de functionare. Totusi, fiabilitatea intregului
echipament este mult mai importantd decit fiabilitatea
dispozitivului, iar in acest sens folosirea circuitelor inte-
grate oferd o imbunéatatire considerabild. Cauza majord a
defectirii echipamentului electronic este cea a conexiuni-
lor incorecte din sistemmul de interconectare a compo-
nentelor.

Cind se folosesc circuite integrate, numirul conexiu-
nilor se reduce puternic, iar fiabilitatea echipamentului
se imbunatateste in proportie inversa.

Care este diferenta dintre circuitele integrate
monolitice si circuitele hibride ?

Intr-un circuit integrat monolitic, toate elementele de
circuit si firele de interconexiune se formeazd simultan,
intr-un cip mic de siliciu. Intr-un circuit hibrid, compo-
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nentele pasive (rezistoare si capacitoare) si firele de inter-
conectare sint formate initial pe un strat izolator, cum ar
fi ceramica sau sticla, iar dispozitivele active (tranzistoare
si diode) sint addugate sub forma discretd.

Ce sint circuitele cu strat subtire
si cu strat gros ?

Acestea sint circuite electronice microminiaturizate,
de tipul celor hibride. Intr-un circuit cu strat subtire,
componentele pasive si interconexiunile sint realizate pe
un substrat de ceramicd folosind metodele de evaporare.
Grosimile stratului sint cuprinse de obicei intre 0,025 si
2,5pm. La circuitele cu strat gros, se foloseste procesul
silk-screen pentru depunerea componentelor pasive si a
interconexiunilor pe un substrat de ceramicd, rezultind un
strat mai gros, de aproximativ 50 pm.

In ambele tipuri, dispozitivele active (tranzistoare si
diode) se adauga sub forma tipurilor discrete, fiecare cip
fiind montat pe un suport metalizat, special pregatit, si
conectat apoi pe circuit.



Capitolul 2 Tehnologia circuitelor

integrate

v, rtv. rtv. r

Ce este tehnologia planara ?

Pentru fabricarea tranzistoarelor cu siliciu si a circui-
telor integrate se foloseste tehnologia planard. Aceastd
tehnologie se realizeazd pe plachete de siliciu si consta
Intr-o succesiune de oxidédri ale suprafetei, indepértarea
selectivi a anumitor regiuni de oxid, si apoi o difuzie in
stare solidi a unei impuritdti in deschiderile din oxid
pentru @ modifica proprietdtile electrice ale siliciului.
Aceasti succesiune de operatii se repetd pentru a forma
alte deschideri in oxid si introducerea altor impuritati
pentru a obtine structura dispozitivului cerut. In final, se
oxideazd din nou suprafata, se indepdrteazd selectiv oxi-
dul pentru a crea regiunile de contact si se depune prin
evaporare un metal, cum ar fi aluminiul, pentru a forma
contactele electrice la diferite regiuni ale dispozitivului.

Toate aceste etape au loc pe aceeasi suprafatd a pla-
chetei de siliciu, rezultind pentru dispozitiv o structurd cu
suprafatd pland, si deci de aici numele de tehnologie
planara.
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Circuitele integrate se fabrica pe rind ?

Nu, pe o plachetd de siliciu se fac in acelasi timp sute
de circuite integrate identice. In momentul de fatd se uti-
lizeaza de obicei plachete de siliciu cu diametrul de 50 mm.
Pentru wun cip obisnuit de formad pétratd cu latura
1,25 mm, circuitul integrat poate fi repetat de 1200 ori
pe plachetd. Toate circuitele se formeazd in acelasi timp
prin prelucrarea succesivd a plachetei, si apoi placheta se
taie in cipuri individuale.

Ce este difuzia in stare solida ?

Difuzia in stare solidd este un proces prin care atomii
de impuritate pot fi introdusi in vegiuni de pe suprafata
plachetei de siliciu. Dacd se incdlzeste in cuptor placheta
de siliciu la o temperaturd ridicatd (1 000—1 250 °C) iar
prin cuptor, peste suprafata plachetei trec vapori ce con-
tin impuritati, unii dintre atomii de impuritate vor intra
in contact cu suprafata siliciului, si pe masurd ce acest
proces continud ei vor patrunde incet, vor difuza, in si-
liciu. Adincimea la care patrund atomii de impuritate in
siliciu depinde de timpul cit siliciul este expus fluxului
de vapori si de constanta de difuzie a impurititilor, care
in schimb depinde de temperatura siliciului. Relatia ma-
tematicd ce descrie difuzia la o concentratie de suprafatd
constantd este

Nz =No (1—erf =7 ),
unde :
Nz este concentratia impuritdtilor la o distantd x
de la suprafati ;
Ny — concentratia de impurititi, la suprafat ;
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erf — expresia matematici a functiei de eroare ;
x — distanta fatd de suprafatd ;
D — constanta de difuzie pentru impuritatea
din siliciu ;
t — timpul in secunde.

Forma concentratiei de impuritdti in functie de dis-
tanta fatid de suprafati este reprezentatd in fig. 1 pentru
difuzia borului in siliciu. Patrunderea atomilor de impu-
ritate este foarte micd, spre exemplu in siliciul incalzit
la 1100 °C, atomii de bor vor difuza in interior aproxi-

Loncentratia de
suprofifs

Concentrotiz borulwi, atomi fem”
]
N

” % lorg \ 2 ore
0" _
0/ 7 V4 J

Distonta de 1o suprofofd, H#m

Fig. 1. Difuzia borului in siliciu
la 1100 °C.

mativ pe o distantad de 2,5 pm in timp de doud ore, iar ato-
mii de fosfor vor difuza aproximativ 2 pm in 40 de minute.

Daci difuzim atomi de bor in siliciu de tip n, deoarece
borul reprezinti o impuritate acceptoare, cind concentra-
tia atomilor de bor din regiunea de la suprafatd depd-
seste concentratia donorilor originali, regiunea de la supra-
fatd wva fi transformatd intr-o regiune de tip p si se va
forma o jonctiune pn la o distantd micd de suprafata unde
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Fig. 2. Difuzia in stare solida.

cele doud concentratii sint egale. Acest fenomen este ilus-
trat in figura 2b. Dacd ludm acum placheta si o incél-
zim din nou, de aceastd datd intr-o concentraiie de vapori
de fosfor mai mare atomii de fosfor vor difuza in supra-
fata de tip p si eventual o vor transforma din nou in tip
n formind o structurd npn asa cum se aratd in fig. 2c.

Ce este difuzia selectiva si cum se realizeaza ?

Procesul planar depinde de faptul ca difuzia anumitor
elemente, cum ar fi borul sau fosforul, in oxidul de siliciu
este cu mult mai inceatd decit in siliciu. Acest fapt este
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Difuzia Reshorului timp de
40 mmn fr 7050 6

In siticiy
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Fig. 3. Difuzia relativi a fosforului
in siliciu si oxidul de siliciu.

{lustrat pentru fosfor in fig. 3. Putem folosi acest fapt pen-
tru a realiza difuzie selectiva, adicd, difuzia impurititilor
in anumite regiuni bine definite pe suprafata siliciului si
nu in altele. Intii, pe suprafata siliciului se formeazi un
strat de oxid de siliciu, iar apoi acest oxid se indepérteaza
numai in regiunile unde dorim si introducem impuritati.
Placheta de siliciu este introdusd in cuptorul de difuzie
§i peste ea vor trece vapori de impuritate. Atomii de im-
puritate vor difuza in siliciu prin locurile unde a fost in-
depdrtat oxidul, dar oxidul va impiedica difuzia in alte
parti asa cum se aratd in fig. 4. Grosimea oxidului trebuie
sd fie astfel ca atomii de impuritate sd nu difuzeze, prin
oxid in timpul necesar difuziei lor in siliciu la adincimea
dorita.
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Plicutd de siliciy
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Indepgriareq oxidulyi
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difizenzo impuritateo
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unde nvexist oxid

Fig. 4. Difuzia selectivd a impuritétilor in siliciu.

Cum se formeaza stratul de oxid pe
suprafata plachetei de siliciu ?

Acesta se formeazd pur si simplu prin oxidarea supra-
fetei siliciului prin incdlzirea plachetei in prezenta oxige-
nului. Dac3 se foloseste oxigen uscat, viteza de crestere a
oxidului este relativ micd, iar in practicd se obisnuieste
folosirea unui lamestec de oxigen cu vapori de apd care
are ca rezultat cresterea mai rapidd a oxidului. Se poate
obtine o crestere si mai rapidd dacd placheta de siliciu
este incdlzitd intr-un flux de vapori. In fig. 5 se repre-
zintd vitezele de crestere velative. Grosimile de oxid ti-
pice folosite in fabricarea circuitelor integrate sint cu-
prinse intre 0,5 si 2 pm. Pentru a obtine o grosime a oxi-
dului de 1pm siliciul trebuie incdlzit la o temperaturd de
1100 °C intr-un flux de vapori timp de aproape trei ore.
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Fig. 5. Viteza de crestere a oxidului
siliciului.

Ce este tehnica fotorezistului si cum
se foloseste pentru indepartarea selectiva
a oxidului de siliciu ?

Tehnica fotorezistului este un proces fotolitografic si-
milar in principiu celui folosit la realizarea cablajelor
imprimate.

In fig. 6 se reprezintd etapele acestui proces. Placheta
de siliciu oxidati este intii acoperitd cu un material numit
fotorezist, care in mod normal este solubil, dar cind este
expus la lumind ultravioletd devine insolubil atit in acizi
cit si solventi. Se asazi peste pastild o foaie de mascare
care contine suprafete opace si transparente numitd foto-
masca sau simplu mascd si se expune placheta la lumina
ultravioleti. Unde lumina trece prin suprafetele transpa-.
rente ale mastii, fotorezistul devine insolubil, iar sub re-

2 — Circuite integrate 17
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Fig. 6. Indepartarea selectivd a oxidului de siliciu prin procesul
fotolitografic.

giunile opace fotorezistul este neafectat si In consecintd
poate fi indepirtat prin dizolvare pentru a l3sa oxidul ne-
acoperit. Acum, dacd se introduce placheta intr-o solutie
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de acid fluorhidric, oxidul de siliciu neacoperit este inld-
turat prin coroziune lisind expus liber siliciul, restul oxi-
dului fiind protejat de fotorezistul insolubil. Fotorezistul
insolubil se 1ndeparteaza printr-un proces special pentru
a obtine placheta de siliciu oxidat cu ferestrele libere (oxi-

dul indepartat) unde este necesard difuzia irnpuritéfg_‘i'log‘.%

Ce se injelege prin cresterea epitaxiala
a siliciului ? :

Aceasta este 0 metodd de formare a unui strat subtire
de siliciu pe suprafata unei plachete de siliciu prin depu-
nerea din starea de vapori a unui compus al siliciului. Sili-
ciul depus va cipdta structura cristalind a plachetei de

siliciu, i astfel dacd ea este un monocristal, stratul depus"

va fi monocristalin cu aceeasi orientare.

Placheta de siliciu se incilzeste la aproximativ 1200 °C .

si se trece peste ea un curent de vapori de tetracloruréd de
siliciu amestecatid cu hidrogen. Tetraclorura de siliciu se
disociazd, atomii de siliciu se depun pe suprafata pastilei,
iar atomii de clor se combind cu atomii de hidrogen pen-
tru a forma HCI in stare.de vapori care sint eliminati.
Prin acest proces se pot forma straturi de siliciu cu gro-
simi pind la aproximativ 10 um, iar conductivitatea stra-

tului poate fi controlatd prin amestecul de Impuritdti

donoare in cantitdti corespunzitoare cu vaporii de tetra-
clorurd de siliciu.

Pentru circuitele integrate placheta substrat este de
obicei de tip p si pe suprafata sa se creste un striat epita-
xial de tip n pe care se formeazid structurile elementelor
de circuit.

19



Ce se intelege prin izolare si cum se realizeazd ?

In circuitele integrate, componentele de circuit se for-
meazd una ling3 alta intr-o singurd bucati de siliciu.

Deoarece siliciul este conductiv din punct de vedere
electric intr-o masuré ce depinde de confinutul siu de im-
puritdfi, este necesar si se aranjeze astfel ca fiecare com-
ponentd si fie izolatd electric fatd de wvolumul siliciului
printr-o rezistentd foarte mare, si astfel se impiedicd cu-
plajul electric dintre componente. '

Metoda cea mai des utilizati este inconjurarea fieca-
rei componente de circuit cu o jonctiune pn care, in tim-

Oxld de siliciv

JStrot exitaxial de sl
o fip n pe plochety de

} — ip p

UIIIEIIIIIIITEIIIIISIIEALLIIIII SISO IIII8777. 4%

z =, Oxig selechv indepirtal
R AR AR 7 prin tehnica Roforezistulvl

7, Difvzie de tp p'/’/'ZI
"’””’” A ; deschidersle din oxi
\/ . \/ D
A core gjunge lo svbstra-
tuly
A
; 4
'Illl:;l'IIIIIIIIII/;IIII/I”///I/II/IIIIII//A -
‘ N E N Syprafata reoxidolo

v’ll '
‘

Fig. 7. 1zolarea jonctiunilor.
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pul functionarii, este polarizatd invers pentru a prezenta
o rezistentd mare (zeci de megaohmi) intre fiecare ecom-
ponentd de circuit i substratul de siliciu. Aceasta se nu-
meste junctiune izolatoare. 'Aceastd structurd este ilus-
tratd in fig. 7.

Placheta este formatd dintr-un substrat de tip p cu
un strat epitaxial de tip n, iar regiunile de tip p se difu-
zeazi prin stratul de tip n pind se intilnesc cu substratul
de tip p pentru a forma regiuni de tip n fiecare incon-
‘jurate de o jonetiune pn. In functionare, acest substrat se
conecteazd la un potential negativ pentru a realiza pola-
rizarea inversa a fiecérei jonctiuni.

O altid metodd de izolare se numeste izolare prin oxid.
In aceastd machetd, se formeazd un strat de oxid de sili-
ciu izolator in jurul fiecirui compartiment de circuit.
Aceastd metoda se foloseste de obicei pentru cazurile spe-
ciale oum ar fi dispozitivele rezistente la radiatii deoarece
oxidul de siliciu nu este afectat de radiatii in aceeasi ma-
surd cu jonctiunea pn, dar aceasta este mai costisitoare,
folosirea sa fiind restrinsd numai la aceste tipuri de dis-
pozitive.

Prin ce diferd un tranzistor dintr-un circuit integrat
de tranzistorul planar discret conventional ?

In fig. 8, a se reprezintd structura unui tranzistor pla-
nar discret. Colectorul se realizeazd din suprafata infe-
rioard a cipului, curentul curgind vertical prin structurd.
Rezistenta internd in serie cu contactul de colector se
pastreazi in limite joase prin folosirea unei plachete sub-
strat nt cu rezistivitate joasa.

Intr-un circuit integrat, contactul de colector trebuie
adus la suprafata superioard pentru a fi disponibil pen-
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tru firele de interconectare. Rezistenta serie internd este
mentinutd la valoare joasd prin.difuzia unui strat-nt de
rezistentd joasd in placheta substrat sub structura’ tran-
zistorului (numit strat ingropat n*) si apoi realizind :pen-
tru contactul colectorului o difuzie nt adincd pentru: -a
intilni acest strat ingropat. Structura tranzistorului inte-
grat este reprezentat in figura 8, b.

. Emitor Lolechor

’ :
Colector ' h -
a i

Fig. 8. Comparatie intre structura tranzistorului discret si integrat.

Ce este un tranzistor iateral ?

Tranzistorul lateral este un tranzistor la care emitorul
§i colectorul se formeazd unul 1ingd altul separati printr-
un spatiu foarte ingust care formeazi megilmea bazei.

Utilizarea principald a snbructurrn Jaterale es“be in for-
marea tranzistoarelor pnp in aoelasl timp cu tranzistoa-
rele npn. i ‘

In fig. 9 se reprezintd o stmicbilréhdé tranzistor pnp la-
teral. In timpul difuziei de tip p pentru a forma regiunea
bazel unei structuri npn, se difuzeazi alte dou regiuni
de tip p una lingd alta per;’oxwu: ‘a realiza tranzistorul
lateral.

. In tranzistorul lateral, curentul de colector curge para-
lel .eu suprafata, adicd lateral de la emitor la colector.
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Fig. 9. Structura tranzistorului lateral.

Deoarece regiunea activd a structurii formatd din peretii
verticali adinciti ai celor doud regiuni de tip p este foarte
micd, cistigul de curent este mic.

Cum se realizeaza diodele
din circuitele integrate ?

Diodele din cirncuitele integrate se realizeazd de obicei
prin wtilizarea difuziei bazei de tip p pentru a forma o
jonctiune pn. Caracteristicile unei diode realizatd in acest
mod (spre exemplu tensiunea de strdpungere necesard)
vor fi similare celor ale jonctiunii de colector a tranzis-
torului.

Diodele integrate se pot realiza de asemenea prin folo-
sirea difuziei emitorului pentru a forma jonctiuni pn cu
viteze de comutatie mai mari. Astfel de diode vor avea
tensiuni de strdpungere mai mici, similar celor ale jonctiu-
nilor emitor-bazi de la tranzistor.

Cum se obtin rezistoarele difuzate ?
Un rezistor difuzat se obtine prin difuzia impurititi-
lor donoare sau acceptoare intr-o regiune izolatd a

siliciului de rezistivitate ridicatd, valoarea rezistorului de-
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pinzind de concentratia atomilor de impuritate, de dimen-
siunile suprafetei regiunii si de adincimea la care sint
difuzate impuritdtile.

In circuitele integrate, este uzual si se formeze rezis-
toare utilicind difuzia bazei tranzistorului. Aceasta in-
seamnd cd adincimea de difuzie si concentratia de impuri-
tdti sint fixate iar tot ce mai este necesar este proiecta-
rea dimensjunilor suprafetei regiunilor rezistorului. Re-
zistoarele se concep de obicei prin fisii lungi si inguste cu
contacte ohmice la cele doud capete, asa cum se repre-
zinta in fig. 10.

Vedere Ja/{q//'me
oe 1zolore

Oxid e siticiy

Vo S ASLS S S SIS S SIS S ST IS 7S, 'II/4| i)

Jectiyne

Fig. 10. Aspectul rezistorului difuzat.

Prin difuzia bazei tranzistorului se obtine o rezistivi-
tate de suprafatd de ordinul @ 100 Q pe pitrat iar litimea
fisiei rezistorului tipic este de 12 pum. Aceasta inseamnd ci
figsia rezistorului va avea o rezistentd de 100 Q pentru fie-
care 12 um de lungime si deci un rezistor de 1 000 Q nece-
sitd o fisie de 120 pm lungime. Pentru valori mai mari ale
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Fig. 11. Geometria rezistorului difuzat pentru
o rezistivitate pe patrat de 100.

rezistentei, fisia va fi proportional mai lungi. Pentru va-
lori mici ale rezistentei, poate fi preferabil folosirea figiei
maij late dar mai scurte. In fig. 11 se arat3 citeva geometrli
tipice pentru rezistoarele difuzate integrate.

Se pot folosi capacitoare in circuite integrate ?

Introducerea capacitoarelor in circuite integrate este
posibild, dar consideratii economice limiteazid valoarea
acestora la citeva zeci de picofarazi. Costul oricirei com-
ponente integriate este proporfional cu aria de siliciu pe
care o ocupd. Pe suprafata mecesard wunui tranzistor de
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semnal mic putem realiza o capacitate de numai 5 pF, s1
deci obtinerea de valori mai mari pentru capacitate devine
relativ neeconomica.

Toate componentele din circuitul integrat
se formeaza in acelasi'timp ?

Da, procesele de difuzie necesare pentru formarea
structurilor tranzistoarelor sint de asemenea folosite pen-
tru formarea celorlalte componente in acelasi timp. Intii,
prin difuzia de izolare se formeazad regiuni de tip n izolate
pentru toate dispozitivele. In timpul difuziei bazei de tip
P a tranzistorului se formeazd rezistoarele, diodele si ca-
pacitoarele iar in timpul difuziei emitorului de tip nt se
formeazd regiunile de contacte ohmice pentru toate dispo-
zitivele. In final, contactele metalice pentru toate dispozi-
tivele si interconexiunile metalice se fac toate printr-un
singur proces de evaporare a aluminiului si indepértare
selectiva.

Cum se interconecteazi componentele unui
circuit integrat pentru a obtine un circuit
electronic complet ?

Dupd ce s-au -realizat toate componentele circuitului
printr-o succesiune de difuzii, se formeazi prin corodare
deschideri in oxidul ce le acoperd pentru a realiza con-
tacte la fiecare componentd. Apoi se evapord aluminiul
peste toatd placheta si cu ajutorul tehnicii fotorezistului
si corodare selectivd, aluminiul nefolositor se indeparteaza,
lasind regiuni cu aluminiu care formeazi contactul intre
componente pentru a forma circuitul complet.
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Ce este izolarea difuziei colectorului ? o

* Izolarea dx.fuzreu colectorului este o metodi de realizare
a arcmtelor mtegnate bipolare cu dimensiuni ale tranzis-
torului mai mncl si deci la un cost mai scdzut. Acest avan-
taj se obtme in dauna unei tensiuni de stripungere a co-
lectorului mic#, de numai 7V, dar existdi multe aphcatu
pentru care aceasta este absolut suficient3.

Metoda foloseste stratul ingropat nt de rezistentd
joasd ca regiune de colector pentru tranzistor. Dupd ce
stratul n* ingropat a fost difuzat in pastila substrat de
tip p, se creste un strat epitaxial de tip p (fig. 12). Stratul

|77 <y

é Plachetd tip p oxidald
o P

Strgt N7 ingropat
difyzat

Oxid indepdrtal, strot
epitaxiol de fp p o s
suprafata reoxidald

" GIIITIIIITIIEIIIITITI I

P77

",
rrr. M 7777770704 l'
(L)

Yifyzia N* pentru re-
gronile de contoct ale
solectorulyr’ss ‘emitorvior’

Adincimev Jifuerer Nt

. pentry a revhizo confactul

IFlg' 12. de cofector ST izolatia
zolarea

colectorului.

e7



epitaxial de tip p se va folosi ca bazd pentru structura
tranzistorului. Printr-o difuzie n* se formeazid emitorul
tranzistorului si apoi printr-o altd difuzie n* mai adinca
in regiunea de contact a colectorului ce intilneste colecto-
rul n* pentru a forma un contact cu rezistentd mici. Re-
giunea de contact pentru colector se formeazd in jurul
structurii astfel ca difuzia n* adincd impreuna cu stratul
ingropat izoleazd complet structura.

Cita suprafati este necesara.pentru realizarea
diferitelor tipuri de componente integrate ?

In fig. 13 se dau ariile aproximative necesare tranzis-
toarelor si diodelor integrate in functie de curent, iar in
fig. 14 pentru diferite valori ale rezistoarelor si capaci-
toarelor.

Maérimea suprafetei cuprinde si suprafata suplimentara
pentru regiunile de izolare. Punctele de interconexiune
(padurile) realizate pe cip sint de obicei de 0,1 mm? si dect
pentru fiecare pad este necesar3 o suprafati de 0,0225 mm2.

1
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—

Fig. 13. Suprafefele diodelor si tranzistoa-
relor integrate.
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Fig. 14. Suprafata unui rezistor integrat si a capa-
citoarelor cu jonctiuni.

Cum se taie o placheti in cipuri
integrate individuale ?

Formatul unui circuit integrat este un patrat sau un
dreptunghi. Aceastd formi se repetd pe plachetd de siliciu
pe rinduri si coloane. Pentru tdierea plachetei in cipuri se
foloseste un proces similar taierii sticlei. Se foloseste un
diamant pentru a trasa linii pe suprafata pastilei intre rin-
duri lapoi intre coloane.

Placheta zgiriatd se asazd intre doud pldci de cauciuc,
se aplicd o presiune prin alunecarea unui rulou pe cauciuc,
iar placheta se sparge in cipuri individuale de-a lungul
linfilor trasate. Acest proces se numeste  traseazd si
sparge*.

Cum se realizeazi conexiunile pe un cip integrat ?

Dupa ce cipul a fost montat pe rama capsulei, trebuie
realizate contactele intre cip si pinii capsulei. Cel mai des
folosit este procesul numit ,ball-bonding“.
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Se foloseste un fir de aur cu un diametru aproxima-
tiv 25 pm care se sudeazi cu punctele de eontact de alu-
miniu de pe cip si apoi cu puncte de pe ramd printr-un
proces de termo-compresare. La capdtul firului de aur se
formeaza, cu ajutorul unei flécdri de hidrogen, o ,minge¥
ou un diametru de 75 pm si se preseaza apoi aceastd min-
ge pe padul cipului care este incilzit la aproximativ 320 °C.
Combinatia dintre presiune si temperaturd lave ca rezultet
sudarea aurului pe aeluminiu. Firul se asazi apoi pe con-
ductorul capsulei si se realizeazd o a doua sudurd pentru
a completa conexiunea.

Ce capsule standard se folosesc in circuitele integrate ?

In momentul de fatd, se folosesc cinci tipuri de capsule
pentru circuitele integrate, reprezentate in fig. 15.

Fig. 15. Diferite capsule pentru cir-
cuite integrate. '
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Sus se aratd capsula circulara wcare este o versiune
multipin a capsulei TO-5 de la tranzistoare. Urmatoarele
doud capsule se numesc capsule plate, destinate aplicatii-
lor unde se cer dimensiuni mici cum ar fi echipamentul
electronic din vehiculele spatiale. Cel din stinga este un
tip de capsuld metalicd cu dimensiunile 6,4X 3,8 X 1,29 mm
iar cel din dreapta este o versiune cu ceramicd ceva mai
mare. Jos sint doud capsule in linie cu pinii distantati la
2,5 mm pentru a fi implantate pe cablajele imprimate.
Versiunea mai mare cu 14 pini are dimensiunile 186X 3
iar cea mai micd cu 8 pini 9X6X3mm. De departe oele
mai larg folosite sint capsulele de plastic.



Capitolul 3 Circuite integrate

numerice

b
z
B
z
z

-
Ce este un circuit integrat numeric ?

Un circuit integrat numeric reprezintd un circuit con-
ceput pentru a prelucra informatia numericd. Cele mai
multe circuite integrate numerice lucreazd in sistemul
binar, astfel cd la iesirea circuitului existd numai unul din
cele doui nivele de tensiune posibile. Circuitele logice
numerice trec dintr-o stare in alta prin combinarea anu-
mitor semnale de intrare, iar deciziile logice se determind
in functie de nivelul de tensiune ce existd la iesire pentru
o combinatie datd a semnalelor de intrare.

. Alte circuite numerice lucreazd pe principiul memoriei.
La acestea, dacs iesirea este adusi la un nivel cu ajutorul
unui semnal de intrare, el va rdmine apoi la acel nivel
cind semnalul de intrare se indepédrteazi ; adicd, circuitul
isi va y,aminti“ cd ultimul semnal de intrare a fost cel
care l-a adus la acea stare a iesirii.

Ce este sistemul binar ?

Sistemul binar este un sistem de caloul matematic avind
baza de numirare 2. In acest sistem existd numai doud
cifre, 0 si 1. Procesul de numérare numai cu doud cifre
este In principal similar cu cel de numdarare cu zece cifre
si orice numar zecimal poate fi exprimat in forma binard
echivalentd, asa cum se amati in tabelul 1.
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Tabelul i

Echivalenti binari ai numerelor zecimale

Numir Numir Puterea

zecimal binar lui 2
1 0

2 1 20

3 10 2
4 11

5 100 22
6 101
7 110
8 111

9 1000 23
10 1 001
11 1010
12 1111
13 1100
14 1101
15 1110
16 1111

17 10000 24
18 10 001
19 10010
20 10111
10 100

32 100 000 26

64 1 000 000 26

128 10 000 000 27

De ce cele mai multe circuite integrate numerice
se bazeaza pe sistemul binar ? '

Incercirile timpurii de. dezvoltare a calculatoarelor
electronice numerice nazuiau si utilizeze sistemul zecimal,
sau aritmetica cu baza de numéarare 10. Intr-un astfel de
sistemn, pentru reprezentarea celor zece cifre sint necesare
zece nivele de tensiune distincte. In circuitele electronice,
este necesar sid se pastreze aceste zece nivele foarte precis
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astfel ca sd nu existe ambiguitate intre doud cifre vecine,
iar acest lucru este extrem de dificil. In consecinti, siste-
mul zecimal a fost abandonat in favoarea sistemului binar,
in care se folosesc numai doud nivele de tensiune.

Tranzistorul oferd un mijloc foarte simplu de stabi-
lire a doud nivele distincte, el fiind ,blocat“ cind nu trece
curent, sau poate fi ,saturat® cind trece tot curentul.
Aceste doud nivele pot fi definite cu precizie si astfel se
poate obtine un sistem foarte stabil.

Cum;se foloseste un tranzistor in rol de
comutator binar ?

Considerdm circuitul cu tranzistor cu emitorul comun
avind caracteristicile de colector din fig. 16. Dacd tensiu-

7
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J Vies 'S Ireapld de sorcinm
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Fensiunea pe colector "¢

a
Fig. 16. Tranzistorul folosit drept comutator.

nea pe bazi Vp este zero, nu va exista curent prin bazid
si deci nici curent de colector, iar tensiunea de colector
(tensiunea de iesire) va fi egald cu tensiunea de alimen-
tare Ve . Aceastd situatie este reprezentatd prin punctul
A de pe dreapta de sarcina, si se zice cd tranzistorul este
in stare blocata.
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Diam o crestere pozitivd tensiunii de pe bazi. La ince-
put nu se intimpld nimic, pind nu se atinge bariera de po-
tential a jonctiunii emitor-bazi, de aproximativ 0,7 V.

Peste aceastd tensiune, prin bazd trece curent, iar cu-
rentul ce trece prin colector provoacd o cédere de tensiune
pe Ry determinind scidderea tensiunii de iesire pe co-
lector.

Eventual, se poate ajunge la un punct cind o crestere
suplimentard a tensiunii de pe bazi nu va mai provoca
o crestere suplimentard a curentului de colector (sau o sca-
dere suplimentard a tensiunii de iesire). Acesta este punc-
tul B ; se zice cd tranzistorul este in starea saturatad. Ten-
siunea pe colector in aceste condifii este aproape zero,
numai o zecime sau doud dintr-un volt, si se numegte ten-
siunea de saturatie a colectorului Vegsas

Semnificafia acestor doud stiri poate fi evidentiati prin
reprezentarea graficd a tensiunii de iesire (tensiunea pe
colector) in functie de tensiunea de intrare (tensiunea pe
bazd) asa cum se aratd in fig. 17. Punctele A si B cores-
pund celor din fig. 16. Cind acest montaj se foloseste in
circuitele logice, starea iesirii in conditie de saturatie se
numeste nivel zero logic notat 0 iar starea de blocare se
numeste nivel 1 logic, notat 1.

Vo
Q5 L mm e m e~ Tensivne 7109/
N
$e1
. 8,1
L
g7
S
57
§ - '
S [N A == -~ fensiyne 0 logic
4 10 20

Jenstynea pe boze
Fig. 17. Caracteristica de transfer.
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Trebuie remarcat cad. dacid nivelele de intrare repre-
zintd cele doud stiri X si Y din fig. 17, valorile reale ale
lui X si'Y pot varia considerabil fard a produce modifi-
cdri ale nivelelor de la iesire, realizind astfel un sistem
binar cu nivele de iesire precis definite.

Ce este o poarta logicd binara
si care sint tipurile de baza ?

O poartd logicid binard este un cirouit care are doud
sau mai multe intrdri si o singura iesire, fiecare din sem-
nalele de intrare si semnalul de iesire fiind in unul din
cele doud nivele de tensiune logice posibile. Circuitul este
astfel aranjat incit tensiunea de iesire este la nivel 1 lo-
gic numai cind existd o anumiti combinatie a nivelelor
logice de la intréri. .

Existd trei porti logice de bazd, poarta OR, poarta AND
si poarta NOT. La poarta OR, iegirea este la tensiunea 1
logic dacd oricare dintre semnalele de intrare este la ni-
vel 1 logic. Poarta AND are la iesire o tensiune 1 logic nu-
mai daci toate intririle sint la nivel 1 logic in acelasi
timp. Poarta NOT are o singurd intrare si o singurd iesire,
iesirea fiind la nivel 1 logic cind intrarea este la nivel 0
logic si invers.

Circuitul NOT se mai numeste circuit inversor deoa-
rece semnalul de iesire este totdeauna opus sau invers ce-
lui de la intrare.

O poartd OR poate fi combinatd cu un circuit NOT si
se obtine ceea ce se cheami o poartdi NOR. Iesirea este
inversatd si este la nivel 0 logic cind oricare intrare este
la nivel 0 logic. Similar, poarta AND poate fi combinatd
cu o poartd NOT si se obiine o poartd NAND, care are
iesirea la nivel 0 logic cind toate intrérile sint la nivel
1 logic.
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Simbolurile standard pentru aceste porti de bazi sint
reprezentate in fig. 18 iar in tabelul 2 se reamintesc stirile
de intrare si iesire corespunzitoare.

A Foorfd

8, NOR

foorti A Foarts

avo 5 VAND
N, Ly foorfd NOT
4 \.. 4 {inversor)

Fig. 18. Simbolurile grafice ale portilor

/?mr/ﬂ

=l
V=Dl

logice.

Tabelul 2

Stirile de la intrare si iesire pentru portile logice fundamentale
Poarta - Intrari Tesiri
OR v Orice intrare 1 1
Toate intrarile 0 0
AND Toate intrarile 1 1
Orice intrare 0 0
NOT Intrare 1 0
(inversor) Intrare 0 1
NOR Orice intrare 1 0
Toate intrarile 0 1
NAND Toate intrarile 1 0
Orice intrare 0 1

Cum pot fi utilizate tranzistoarele
pentru a realiza functiile logice de baza ?

Circuitul simplu cu tranzistor cu emitorul comun,
fig. 19, lucreazi ca circuit NOT cind tensiunea de iesire
este ridicati pentru o tensiune de intrare joasa si invers.

In fig. 20, a se arati un circuit NOR cu tranzistor. Pen-
tru fiecare intrare se foloseste un tranzistor separat, iar
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Fig. 19. Circuite inversor cu tranzis-

tor.
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Fig. 20. Por{i NOR si NAND cu tranzistoare.



colectoarele sint conectate la un rezistor de sarcind co-
mun Rz pentru a obtine o singurd iesire. Dacd oricare
dintre intrdri este adusi la nivel 1 logic, prin colectorul
tranzistorului respectiv trece curent si tensiunea de iesire
scade la nivel 0 logic (Veoesat). Cind toate intririle sint
la nivel 0 logic prin tranzistoare nu trece nici un curent
si tensiunea de iesire este ridicatd la nivel 1 logic.

Pentru poarta NAND, fig. 20, b, tranzistoarele se co-
necteazd in serie §i pentru ca prin lantul de tranzistoare
sd curgd ocurent, toate intrdrile trebuie si fie in acelasi
timp la nivel 1 logic. Cind trece curentul tensiunea de
iesire este joasd, la nivel 0 logic.

Ce este un tabel de adevir ?

Un tabel de adevir reprezinti un tabel in care sint
trecute toate componentele posibile ale starilor intrarilor
unei porii logice si starea de iesire corespunzitoare fieca-
rei combinatii a stérilor intrarilor.

Spre exemplu, in tabelul 3 se reprezinti tabelul de
adevir al unei porti NOR simpld cu trei intrari.

Tabelul 3
Tabelul de adevir pentru poarta NOR

Intrari
Iegire
A B | v
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
1 1 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0
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Ce este algebra booleana ?

Algebra booleand, numitd astfel dupad intemeietorul ei
George Boole, este un sistem matematic in care functiile
realizate cu circuite logice pot fi exprimate intr-o forma
algebrica simpld in scopul de a permite analiza si proiec-
tarea sistemelot logice. Se mai numeste muneori algebra
comutatiei sau algebrd logici. Intocmai cum algebra ordi-
nard reprezinti un sistem concis ce faciliteazd aflarea so-
lutiilor problemelor matematice tot astfel si algebra boo-
leand reprezintd un sistem simplu si eficace de facilitare
in aflarea solutiilor problemelor logice.

In algebra boolean3, conditia logici OR se reprezinti
prin semnul, 4. Astfel operatia unei porti OR este repre-
zentatd prin relatia : ' k

A+4+B=L
care in cuvinte inseamnd ,dacé intrarea A sau (OR) B este
in starea logicd unu, iesirea L va fi in starea logicd unu.

Conditia logicd AND se reprezintd prin semnul de in-
multire ,X¢ si astfel pentru o poartd AND avem

AXBe=L
care afirmd cd dacd intrarea A si (AND) intrarea B sint
ambele in starea logicd unu, jesirea L va fi in starea lo-
gicd unu. Ca si in algebra ordinard este comod si se eli-
mine semnul de multiplicare asa cd in algebra booleani
AND se scrie astfel : '

AB=L,
Inversul unei mérimi se indicd printr-o bard asezatd peste

litera ce o reprezints, adics inversul lui A se scrie A. Ast-
fel, conditia logicd NOT se scrie

A=L
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care spune cd in momentul in care intrarea A este in stare
logicd unu, iesirea L este in stare logica zero.

In algebra ordinard, pentru simplificarea operatiilor
algebrice au fost stabilite un numdar de reguli.sau identi-
tati. Analog, si in algebra booleand s-au dezvoltat un nu-
mér de legi. Acestea, impreund ou mai multe detalii de
folosire se giisesc in alte cirti.

Ce se intelegte prin ,logicd pozitiva“
si ,,logicd negativa“ ? ;

Asa cum s-a ardtat in rdspunsurile precedente, circui-
tele logice binare Iucreazi numai cu doud nivele posibile
pentru semnalul de intrare, numite tensiune unu logici
si tensiunea zero logicd. In logica pozitivi, tensiunea unu
logicd este mai pozitivd decit tensiunea zero logicd, adica,
tensiunea zero logicd este aproape de tensiunea zero reald
iar tensiunea unu logicd, se defineste la o anumitd ten-
siune pozitiva.

In logica negativi, tensiunea unu logicd este mai nega-
tivd decit tensiunea zero logici ; adicd, tensiunea zero lo-
gicid este apropiati de tensiunea zero reald iar tensiunea
unu logicd este o anumitd tensiune negativa.

Cum se folosesc portile logice
pentru adunarea a doui numere binare ?

Presupunem ci dorim sid adunim numere binare sim-
ple A si B de cite un digit (cifrd). Fiecare numair poate fi
fie 0 fie 1. Sistemul care va realiza adunarea este repre-
zentat in fig. 21. Intrérile A si B sint la nivelele de ten-
siune corespunzitoare numerelor binare.
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Existd patru situatii posibile :

a) A=0 si B=0. Cel putin una din intridrile portilor
logice AND este in stare logicd 0 si deci iesirea fiecdrei
porti este in starea logicd 0. Deoarece ambele intrdri ale
portii OR sint in stare logicd 0 iesirea sa este in stare
logicd 0. Astfel ambele iesiri suma si transport sint in
stare logicd 0 si deci rezultatul este 00.

b) A=1 si B=0. Intrarea A este in stare logicd 1 iar
starea logicd 0 a lui B este inversatd de circuitul inversor
Iy producind la a doua intrare a portii AND; incd o stare
logicd 1. Ambele intréri ale portii AND; sint in starea
logicd 1 si deci iesirea sa este 1. Ambele intrdri ale lui
AND; sint 0 logic si deci iesirea sa este 0 logic. Cind una
din intrdrile portii OR este 1 logic iesirea sumd este 1
logic. Poarta AND de transport are una din intrdri 0 logic
si deci iesirea de transport este 0 logic, rezultatul total
fiind 01.
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c) A=0 si B=1. Acest caz este acelasi cu cel descris
la b) cu intrarile la AND; si AND; inversate. Din nou se
obtine rezultatul 01.

d) A=1 si B=1. Ambele porti AND; si AND; au una
din intréri in starea 0 logic astfel ci iesirile ambelor porti
sint 0 logic iar iesirea sumd de la poarta OR este 0 logic.
Ambele intrdri ale portii AND; sint in starea 1 logic si
deci iesirea transport este 1 logic rezultind rdspunsul
total 10.

Acest sistem logic complet poate fi considerat cu un
aploc functional logic de bazi numit ,semisumator® cu
doud intrdri si doud iesiri. De obicei se reprezinti prin
simbolul logic din fig. 21, b.

Ce este un circuit bistabil ?

Un circuit bistabil este un circuit care are doud stiri
de echilibru stabile. El poate fi trecut dintr-o stare stabila
in cealaltd prin aplicarea unui semnal de comandd si apoi
va rdmine in aceastd a doua stare cind se indepirteazd
semnalul de comanda.

Circultul bistabil de bazi este format din doud etaje
inversoare cu tranzistoare cuplate in cruce asa cum se
arati in fig. 22, a. Presupunem ci tranzistorul T are ini-
tial tensiunea pe baza zero, si se aplicd un semnal pozitiv
pe terminalul S (numit terminal ,Set®). Prin Ty va cir-
cula curent de colector si deci tensiunea pe colectorul siu
va scidea la 0. Baza tranzistorului T, este conectatd la co-
lectorului lui Ty si deci tensiunea pe baza lui T scade,
T, se blocheazi, iar potentialul colectorului siu creste in
valoare pozitivd pind la tensiunea de alimentare Ve¢e. Co-
lectorul lui T, este conectat la baza lui T si astfel o men-
tine pozitivi cind semnalul de intrare pe aceastd bazi
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devine zero. In absenta semnalelor de intrare ulterioare,
cireuitul va ramme in aceastd stare nedefinit avind Vo in
starea 0 lo.glc si Vo2 in starea 1 logic.

Mai tirziu, circuitul poate fi comutat in cealaltd stare
prin aplicarea unui semnal pozitiv pe terminalul R (numit
terminal ,Reset). Situatia descrisd mai sus se inverseazi
si circuitul revine la situatia initiald cind tranzistorul T2
conduce fiar T este blocat. Acum Vo devine 1 logic iar
Vo 0 logic. Acest tip de bazi al circuitului bistabil se nu-
meste ,bistabil SR,

Se observd cd cele dous iesiri ale bistabilului sint tot-
deauna in stiri opuse, una este totdeauna inversa ce-
leilalte si ambele se schimb3 prin aplicarea unui semnal
la intrare.
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Un circuit bistabil poate memora ‘o <ifrd :binard sau
»bité de informatie, adici, daci semnalul aplicat era 0
logic va fi 1 logic.

Circuitul bistabil de bazd poate: fi considerat ca fiind
format din doud parti NOR cuplate in cruce ea in fig. 22; b.

Ce se intelege prin logica combinationald
si logica secventiala ? '

Portile de bazd AND, OR"si NOT realizeaza ceea ce se
numeste logici combinationald. Starea de iesire la orice
moment de timp depinde de ‘combinatia stirilor de la in-
trare din acel moment. Semnalele de intrare trebuie men-
tinute intreaga perioadd de timp necesard mentinerii iesi-
rii intr-o stare data.

In realizarea unei serii de decizii logice, adesea este
nevoie si se inmagazineze datele pentru a le combina ou
noi informatii obtinute mai tirziu. O astfel de logicd se
numeste logici secventiali deoarece e implicid succesiu-
nea in timp. In logica secventiali se folosesc circuitele bi-
stabile pentru inmagazinarea informatiei. B

Care sint parametrii importanti v
ai portilor logice binare ?

Parametrii ce trebuie cunoscuti pentru a specifica func-
tionarea si a compune diferite tipuri:de porti logice sint
urmatorii : ¥

1. Nivelele de tensiune logice limitd, adicd pentru lo-
gica pozitivd, tensiunea 1-logicd minim& si tensiunea 0
logicd maxima.

2. Tensiunea de prag, adicd: tensiunea:de intrare pen-
tru care iesirea trece dintr-o stare logicd in cealalta.
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3. Marginea de zgomot, reprezintad diferenta dintre ten-
siunea logicd de intrare si tensiunea de prag.

4. Intirzierea de propagare, care reprezintd timpul ne-
cesar pentru ca ftesirea sd-si schimbe starea dupd ce se
aplicd un semnal la intrare.

5. Fan-in, numérul de intrdri diferite ce pot fi apli-
cate simultan unei porti.

6. Fan-out, numarul de port{i urmaitoare pe care o
poartd logicd le poate comanda simultan.

7. Puterea disipatd. Aceasta este puterea consumata
de poartd si este de obicei specificata ca fiind puterea me-
die cind poarta ramine in cele doud stiri logice timpi
egali.

8. Temperatura de functionare. Este necesar sa se sta-
bileascd domeniul temperaturii ambiante in care poarta
va luara satisfacator.

Ce este RTL si de ce se foloseste mai rar, acum ?

RTL inseamnd logicd cu tranzistor si rezistor, numita
astfel deoarece circuitul este compus numai din rezistoare
si tranzistoare. Ea a fost primul tip de poartd logicd pro-
dus in form& integratd. Circuitul din fig. 23 este similar
cu poarta logicd cu tranzistor dintr-o figurd anterioara.
Fiecare intrare este conectati printr-un rezistor la un
tranzistor separat. Dacd fiecare dintre intrdri este facutd
pozitivd, la nivelul 1 logic, tranzistorul corespunzéitor con-
duce iar iesirea de la colectorul comun scade la 0 logic,
realizind operatia NOR. Rezistoarele serie din bazd ajuta
tranzistoarele porfilor corespunzdtoare conectate in para-
lel sa@ impartd curentul de intrare in mod egal.

Deficienta acestui montaj este aceea cd nivelul de ten-
siune 1 logic de la iesire depinde de numérul de porti si-
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Fig. 23. Poartd RTL.

milare conectate la iesire. Cind tranzistoarele portii sint
toate blocate, la obtinerea stirii 1 logic la iesire, tensiu-
nea de iesire devine egald cu tensiunea de alimentare, dar
dacd se conecteazd alte porti la aceastd iegire, de indati ce
tensiunea depédgeste potentialul de barierd al jonctiunii
bazd-emitor 0,7 V" prin rezistorul de sarcind Rz va trece
curent spre cea de a doua poartd si deci va limita tensiu-
nea de iesire @ primei porti. Daci se conecteazd mai multe
porti, prin rezistorul de sarcind va trece mai mult curent
si deci tensiunea de iesire va fi si mai micd. Acest fapt
limiteazd fan-outul portii, si de asemenea rezulti o mar-
gine de zgomot reduss, numai o zecime sau doud din-
tr-un volt.

Ce este DTL ?
Acesta este logica realizatd cu tranzistor si diodad. De-
ciziile logice se realizeazi cu ajutorul unui grup de diode

de intrare, iar iesirea diodelor alimenteazd un etaj inver-

47



sor cu tranzistor pentru a stabili nivelele de tensiune 1
logic si 0 logic la iegire. Configuratia circuitului de bazi
se reprezintd in fig. 24, a, si este o poarti NAND.

~o Vpp

R lesire
4 -1- 8
Zerg | l
- ¢ bk -7 =1
Simolton lo lern =-4
loole infrorile -

Fig. 24. Porti DTL.

- Daci toate intririle sint 0 logic, diodele de intrare D,
D, si D3 sint toate polarizate direct si deci punctul X are
un potential de aproximativ 0,7 V. Acest potential nu este
suficient de mare pentru curgerea curentului prin diodele
serie D, si jonctiunea bazd-emitor a tranzistorului (pentru
trecerea curentului prin cele trei jonctiuni pn in serie,
este necesarid o tensiune de aproximativ 2,1V, 0,7 V pen-
tru fiecare jonctiune). Astfel tranzistorul este blocat si
deci iesirea tranzistorului este la potentialul de alimen-
tare realizind deci starea logica 1.

-Daca una din intrari saltd pozitiv la nivelul 1 logic
(tensiunea de alimentare Vec) dioda de intrare corespun-
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zdtoare devine invers polarivati si deci astfel stopeazad
trecerea curentului. Nu se intimpld nimic incd, deoarece
tensiunea in punctul X este totusi mentinutd scdzuti de
celelalte doud diode. Totusi, dacd toate intradrile sint 1 lo-
gic in acelasi timp, toate diodele de la intrare sint pola-
rizate invers si opuse trecerii curentului. Atunci poten-
tialul punctului X creste la aproape 2,1V, prin diodele
serie D circuld curent tranzistorul este comandat la satu-
ratie lar tensiunea de iesire scade la nivelul 0 logic,
(Vee sar)-

Valoarea tipici pentru tensiunea de alimentare este
4 sau 5V si cu un coeficient de siguran{d permits o ten-
siune 1 logic de aproximativ 3 V. Tensiunea de prag este
1,4V iar nivelul 0 logic aproximativ 0,4 V, rezultind o
margine de zgomot ridicatd. Cind o intrare este 1 logic,
impedanta de intrare este mare deoarece dioda de intrare
este polarizatd invers, si deci este posibil un fan-out ridi-
cat, o poartd poate comanda un numar de porti in 1 logic.

In fig. 24,b se arati un circuit DTL modificat, larg
folosit in prezent. Se conecteazd un tranzistor T, si se ob-
tine un curent amplificat pentru a comanda tranzistorul
Ty, Acest tranzistor permite o valoare mai micd pentru
rezistorul din bazd R g, ceea ce reduce costul circuitului

integrat.

Ce este logica cu prag ridicat (HTL) ?

Aceasta este analoagd circuitului DTL modificat ocu
exceptia faptului cd una din diodele serie este inlocuitd
cu o diodd Zener de 7V ce lucreazd in regiunea de stra-
pungere inversa (fig. 25). Tensiunea de prag creste la
aproximativ 7,7 V si cu o tensiune de alimentare de 15V
rezultd o margine de zgomot ridicatd de aproximativ 7 V.
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Fig. 25. Logica cu prag ridicat (HTL).

Acest circuit este destinat pentru wutilizdri in echipament
industrial potrivit in experiente cu nivele selective de in-
terferentd ridicate.

Ce este TTL ?

Aceasta este logica tranzistor-tranzistor, sistem logic
cu circuite integrate dezvoltat din DTL in care grupul de
diode de intrare se inlocuieste printr-un tranzistor multi-
emitor asa cum se aratd in fig. 26, a. Cele citeva jonctiuni
emitor-bazi ale tranzistorului servesc drept diode de in-
trare ijar jonctiunea bazi-colector ca diodd serie. Poarta
TTL realizeazi functia NAND, functionarea fiind similara
celei a circuitului DTL. Daca o intrare sau mai multe sint
0 logic, tensiunea la baza lui T este numai de 0,7 V si nu
va intra curent in T2 care este blocat si deci la iesire va
rezulta 1 logic. Dacd toate intrarile devin 1 logic in ace-
lasi timp, toate emitoarele lui T; sint polarizate invers,
potentialul bazei creste permitind trecerea curentului prin
jonctiunea bazd-colector a lui T; polarizatd direct si deci
comandé pe T la saturatie pentru a obtine la iesire 0 logic.

La poarta TTL din fig. 26, b se adaugd un etaj de iesi-
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Fig. 26. Por{i NAND TTL.

re pentru a obtine un fan-out ridicat (pind la 10) si comu-
tatie mai rapidd intre stiri. Tensiunea de alimentare este
de 5V, tensiunea 1 logic aproximativ 3,5V tensiunea 0
logic 0,2 V si tensiunea de prag de 1,4V,

Ce este TTL Schottky ?

In circuitul TTL standard, tranzistoarele T, Ty si T4
sint comandate la saturatie pentru a obtine 0 logic la iesi-
re. Cind un tranzistor se sétumeazé, in regiunile bazei si
colectorului se stocheazd o cantitate importanti de sar-
cind ca purtdtori minoritari, si cind tranzistorul comuté,
avem un anumit timp de intirziere pind cind sarcina sto-
cati dispare inainte ca sd aibd loc tranzitia reald. Aceasta
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inseamnd cd timpul de comutatie este mai lung decit ar
fi dacd tranzistoarele nu s-ar satura.

In circuitele TTL Schottky, intrarea tranhzistoarelor in
saturatie este impiedicatd prin introducerea diodelor
Schottky in paralel pe jonctiunile bazi-colector asa cum
se aratd in fig. 27, a. Dioda Schottky constd intr-o jonc-

s ‘mifor bozo Corector
Diodo tmito

Johatity

SISIIIII SIS 2
v

Diodd Schollky formols o
intre contacty! Jealuminiy
gl boze/ si'siliciv! de by m din
0 b colector

Fig. 27. Circuit cu dioda Schottky

fiune intre aluminiu si siliciul de tip n si se formeazd
foarte simplu, fird un cost suplimentar, prin extinderea
contactului de aluminiu al bazei peste regiunea de tip n
a colectorului asa cum se aratd in fig. 27, b. Cu aceste mij-
loace timpul de comutare poate fi redus de la aproape 10
ns la aproximativ 3 ns.

Ce este logica cu emitorul cuplat (ECL) ?

Logica cu emitorul cuplat reprezintd o altd forma de
logicd cu circuite integrate, in care tranzistoarele sint i-
nute departe de saturatie in scopul realizdrii unei viteze
de comutatie cit mai rapidd posibil.

Configuratia de bazi a unei porti ECL este reprezen-
tatd in fig. 28. Cele trei tranzistoare de la intrare Th, T
si T3 realizeazd deciziile logice impreund cu tranzistorul
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Fig. 28. Circuit ECL.

de referin{d Ts. Rezistenta de emitor comund R ; actio-
neazd ca o sursd de curent constant. Baza tranzistorului
T4 este conectati la potentialul masei iar liniile de ali-
mentare sint pozitive sau negative in raport cu masa.

Tensiunea 1 logic este de +0,4V iar tensiunea 0 logic
este —0,4 V.

Intii considerim situatia ci toate intririle sint la po-
tentialul masei. Prin fiecare tranzistor T, T2 si T3 trece
curent si rezultd un potential de colector anumit care ali-
menteazi repetorul pe emitor Ts.

Valorile rezistoarelor tranzistorului T's sint alese ast-
fel ca semnalul de pe colectorul lui Ts in aceste condifii
si fie egal cu potentialul masei. De asemenea prin tran-
zistorul T, trece curent si potentialul colectorului sdu in
aceste conditii este la potentialul masei.
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Daca toate intrarile sint ficute negative pentru a avea
0 logic (—0,4 V) curentii ce trec prin tranzistoarele logice
Ty, Ty si Tz se micsoreazd iar potentialul colectorului co-
mun creste pentru a obtine la iesirea lui Ts 1 logic de
+0,4 V. Deoarece rezistorul Ry asigurd conditii de curent
constant, curentul prin T4 creste cu o cantitate asemana-
toare descresterii ocurentului ce trece prin tranzistoarele
logice iar tensiunea sa de colector devine negativad reali-
zind 0 logic de —0,4 V la iesirea lui T%.

Acum dacd oricare dintre intriri devine 1 logic
(+0,4V) curentul prin tranzistorul logic corespunzator
creste, rezultind scidderea tensiunii de colector si obtinind
0 logic la iesirea lui Ts. In acelasi timp, la iesirea lui Ts
apare 1 logic.

Luind iesirea de la T, poarta realizeazi o functie NOR
iar dacd se ia iesirea de la Ts se realizeazi functia OR.
Utilizarea rezistoarelor de emitor impiedicd pétrunderea
tranzistoarelor in regim de saturatie si ca urmare timpul
de comutatie este foarte scurt, numai 1 si 2 ns. Deoarece
prin tranzistoare trece permanent ocurent, disipatia de
putere este relativ mare. Desi tensiunea de prag este bine
definita la potentialul masei, nivelul de tensiuni logice nu
sint tot atit de riguros definite 0ca la circuitele cu satura-
tie. Folosirea ca etaje de iesire repetoare pe emitor per-
mite un fan-out ridicat, intre 20.si 30.

Cum se pot compara diferitele familii
de porti logice cu circuite integrate ?

Parametrii importanti ai citorva familii logice impor-
tante sint cuprinsi pentru comparatie in tabelul 4.

Valorile mentionate sint tipice si pot diferi intr-o oare-
care masurd pentru diferite tipuri in cadrul fiecdrei
familii.
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Tabelul 4

Comparatie intre portile logice.integrate

TTL | o1, | TTL
RTL [DTL | HTL | micd | gtan. | Scho- | EcL | MoOS

pute- | dapd | tKY
re

Tensiune de ali-| 3 5 15 |5 5 5 +1,3| —-14
mentare, V
Tensiune 1 logic, | 0,9 | 2,6 | 13,5] 3,3 3,3 33 | —-32]| —11
A\
Tensiune 0 logic,| 0,2 | 0,4 1,5/ 0,2 | 0,2 02 [+04]| — 1
\%

Tgnsiune de prag,| 0,75| 1,4 | 7,5| 1,4 14 1,4 |{-04| —45
Margine de zgo-| 0,15 1,0 6,0l 1,21 1,2 1,2 0 3,5
mot, V B
Intirziere de pro-50 |25 |90 |35 10 3 2 | 100
pagare, nS

Putere  disipatd,|10 10 |55 |1 10 20 50 1
mW Fan out 5

L3

Ce este o poarta OR-exclusiv ?

O poarti.OR-exclusiv reprezintd o poartd OR cu doud
intrari care exclude cazul cind ambele intrari sint 1 logic.
Aceastd poartd realizeazd 1 logic la iesire dacd una dintre
intrari este 1 logic, dar realizeazd 0 logic la iesire daca
ambele intrari sint 1 logic.

O configuratie posibila a portii OR-exclusiv este repre-
zentatd in fig. 29. Intii, o poartd OR realizeazi 1 logic la
iesire daci oricare intrare este 1 logic. O poarti NAND
conectatd la cele doud intrdri realizeazd 0 logic la iegire
cind ambele intréri sint 1 logic, si acest 0 logic se utili-
zeazd pentru a inhiba o poartd AND finald pentru a rea-
liza 0 logic la iesire in aceastd conditie.
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Fig. 29. Poartd OR-exclusiv.

Cind numai una din intriri este 1 logic, poarta OR si
poarta NAND au ambele 1 logic la iesire astfel cd poarta
AND final3 are posibilitatea de a realiza 1 logic la iesire.
Simbolul grafic pentru o poarti OR-exclusiv este repre-
zentat in fig, 29.

Poarta OR-exclusiv este folositd in operatii matematice
cum este poarta complement descrisd mai jos.

Ce se intelege prin logic# cablati

Logica cablatd reprezintd un mijloc de obtinere a unor
decizii logice suplimentare prin conectarea impreund a
iesirilor a doud porti. Dacd portile au la iesire ca sarcind
o simpld rezistentd (ca la RTL) jesirile pot fi conectate
direct impreund ca in fig. 30, a. Iesirea combinati este 1
logic numaj dacd iesirile ambelor porti individuale ar fi
1 logic. Desi adesea se numeste OR-cablat configuratia
este strict un AND-cablat.

O altd configuratie este aceea care lasi colectorul tran-
zistorului portii de iesire neconectat, astfel ci portile pot
fi conectate la un rezistor de sarcini extern comun asa

cum se aratd in fig. 30, b.
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Fig. 30. Conexiuni logice cablate.

Ce este o poartia complement ?

In aritmetica binar3, adesea se cere utilizarea comple-
mentului fatd de 1 al unui numér binar. Complementul
fatd de 1 se obtine prin schimbarea fiecdrei 0 in 1 si a
fiecdrui 1 in 0. O poartd complement reprezintd un sistem
logic care face acest lucru.

Configuratia unei porti complement de 2 biti este re-
prezentatd in fig. 31. Pentru a ob{ine iesirea complement
intrédrile de control B si C sint ambele ficute 1 logic. S&
consideram fintrarea A,. Dacd aceasta este 1 logic, poarta
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Fig. 31. Poarta compliment de 2 bi{i.

NAND N poate prin controlul intririi B realiza la lesire
0 logic.

Intrarea de control C are ca rezultat 0 logic la iesirea
inversorului I;. Deoarece ambele intriri la poarta OR-ex-
clusiv E; sint 0 logic, iesirea sa este 0 logic, complementul
intrarii A;. Dacd A; este 0 logic, iesirea portii NAND este
1 logic, intrarile portii OR-exclusiv sint 1 logic si 0 logio
si astfe] iesirea este 1 logic, din nou complimentul intrarii.

Daca se cere transferul numirului binar de la intrare
la iesire neschimbat, semnalul de control C se schimbj in
0 logic. Cu 1 logic la intrarea A, intririle la E; sint acum
0 si, 1 logic, rezultind la iesire 1 logic, la fel ca A;. Cu 0
logic la intrarea Aj, intririle Iui E; sint ambele 1 logic,
realizind la iegire 0 logic din nou la fel cu intrarea.
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Ce se intelege prin aplicarea ,tactului“ ?

In functionarea unui sistem numeric, care poate cu-
prinde o varietate de porti logice si circuite bistabile, de
obicei se aplici semnale la intrare si se culeg semnale la
iesire in timpul unei anumite perioade de timp specific.
La sistemele logice, aceasta poate fi rezolvatd prin inclu-
derea unei porti AND cu un semnal la intrare si un sem-
nal de tact la cealaltd intrare. Un semnal de intrare 1 lo-
gic va aparea la iesirea portii AND numai cind semnalul
de tact este 1 logic. Astfel dacd semnalul de tact este un
impuls 1 logic scurt, la iesire va apirea semnal numai
cind apare acest impuls. Semnalul de tact se numeste cu-
rent ,impuls de tact¥ si o astfel de poarti se numeste
ppoartid cu tact.

La un bistabil, aplicarea tactului se poate realiza prin
combinarea impulsului de tact cu semnalul de comutatie,
astfel ci bistabilul comutd numai daci atit semnalul cit
si impulsul de tact sint prezente in acelasi timp. O poartd
AND cu doud intrdri se conecteazd la terminalele set si
reset asa cum se aratd in fig. 32. Circuitul se va numi
pbistabil S-R cu tact®.

Care este diferenta dintre bistabilul S-R si
bistabilul J-K ?

La un bistabil S-R, dacd se aplicd simultan la ambele
intréri S si R un semnal 1 logic, starea de comutatie a cir-
cuitului este indefinitd. Circuitul ar sta stabil in oricare
stare depinzind de cistigurile relative ale tranzistoarelor,
capacitatile parazite ale circuitului, ete.

Bistabilul J-K, este conceput sd invingd aceastd tra-
siturd neplicuti a unui bistabil S-R. El are doud intrari
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notate cu J si K. Circuitul poate fi trecut intr-o stare prin
aplicarea unui semnal pe terminalul J si trecut la cea-
laltd stare prin aplicarea unui semnal la intrarea K. Pini
dici functionarea este similard celei a unui bistabil S-R.
Totusi, la un bistabil J-K, logica suplimentarid este indusi
in circuitele de intrare astfel ci dacd se aplicd simultan un
impuls 1 logic la intrarile J si K circuitul va trece tot-
deauna din starea de excitatie in cealaltd. O metodd de
realizare @ unui asemenea cincuit este prezentatd in fig. 33.
La intrare sint incluse porti AND suplimentare si semna-
lele de la terminalele de iesire se aplicd din nou la intrare.

Bistobil SR

3 BN
Impuls de toct
Fig. 32. Circuit bistabil S-R cu tact.

Bistobi! R co toct
L

Fig. 33. Circuit bistabil J-K cu tact.
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Aceste semnale de reactie vor fi totdeauna alcatuite pe
o parte din 1 logic si 0 logic pe cealaltd. Acum dacd pe
terminalele J si K se aplicd simultan un semnal 1 logic
numai poarta AND ce primeste semnalul de reactie 1 lo-
gic va fi capabild de lucru si bistabilul va schimba starea.
Durata impulsului de tact trebuie sd fie mai micd decit
intirzierea de propagare a circuitului sau repetarea comu-
tirii. Aceastd conditie poate fi inldturatd prin folosirea
configuratiei ,,master-slave® descrisd in continuare.

Ce este un bistabil ,,master-slave® ?

Un circuit bistabil ,master-slave“ este compus din doud
circuite bistabile separate conectate in serie.

Primul se numeste etaj master iar al doilea etaj
slave. Acest circuit are diferite forme; configuratia de
baza este reprezentati in fig. 34.

Functionarea este urmitoarea. Presupunem ci lesirea
Q este 1 logic iar iesirea @ este 0 logic.

Cind apare un impuls de tact 1 logic, o tensiune 1 logic
la intrarea J va permite intrdrii J a portii AND si reali-

Etgy'slave
________________ .
|
|
& & pybor
I
|
|
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% & E q
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Fig. 34. Circuit bistabil master-slave J-K.
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zeze un semnal 1 logic la bistabilul master. In acelasi timp,
intrarea K a portii AND este inhibatd si realizeazi un
semnal 0 logic pe cealaltd parte a bistabilului.

Astifel, bistabilul master realizeaza 0 logic la terminalul
S si 1 logic la terminalul R. Acum impulsul de tact se
aplici de asemenea printr-un inversor pentru a obtine
un semnal 0 logic care inhibd ambele porti NAND de la
intrarea etajului slave. Astfel, in timpul cit dureazid im-
pulsul de tact, etajul slave este izolat de etajul master.
Cind impulsul de tact se sfirseste si scade la 0 logic, iegi-
rea inversorului devine 1 logic, iar intrarea portii NAND
conectatd la R devine disponibild. Apoi bistabilul slave
comutd pentru a realiza 1 logic la iesirea lui Q si 0 logic
la iesirea lui @, adicd bistabilul slave capitd aceeasi stare
ca bistabilul master, si intregul circuit rdmine astfel pina
la urméatorul impuls de tact. Deoarece iesirea este izolata
de intrare in timpul cit dureazd impulsul de tact, nu poate
avea loc fenomenul de ,fuga.

Ce este un bistabil ,,trigger ?

Un bistabil trigger are o singura intrare si la fiecare
impuls 1 logic aplicat la intrare el trece dintr-o stare de
excitatie in cealalti. In fig. 35 se arati cum se poate folosi
un bistabil J-K ca bistabil trigger. Dacd ambele intrari J

1 logre
A )
7 Toct -Kmastersiog
X —o
Fig. 35.
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si K sint conectate la nivelul 1 logic, fiecare impuls 1 lo-
gic aplicat la intrarea de tact va determina ca iesirile sé-gi
schimbe starea.

Cit de repede pot lucra circuitele logice
si circuitele bistabile ?

Pentru ca iesirea unui circuit poartd sd treacd dintr-o
stare logicd in cealaltd dupd aplicarea unui impuls la in-
trare este necesar un timp finit. Acesta se numeste timp
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Fig. 36. Decodor zecimal in binar.
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de propagare iar valoarea tipicd pentru porti logice cu uti-
lizdri generale (spre exemplu poarta NAND TTL) este de
aproximativ 10 ns. Astfel, avind in vedere schimbarea in
ambele directii, o singurd poartd logica de acest tip ar lucra
cu o frecventd de repetitie pind la 50 MHz. La portile lo-
gice conectate in serie, timpii se aduni, si astfel la siste-
mele logice complexe, timpii de propagare totali sint mai
mari.

Un simplu circuit bistabil impune trecerea semnalului
prin ambele porti si deci va avea un timp de propagare de
doua ori mai mare ca al unei porti.

La unele din cele mai complexe tipuri de circuite bi-
stabile, cum ar fi J-K master slave, cu tact putem avea
efectiv patru sau cinci tranzitii in serie, asa ci frecventa
maxima de lucru pentru aceste tipuri poate scddea pini la
10 MHz.



Capitolul 4 Circuite integrate

liniare

r.tv. r.tv. r.tv.

Prin ce diferd circuitele integrate liniare
de circuitele logice ?

La circuitele integrate logice, atit semnalele de intrare
cit si de iesire au unul din doud nivele de tensiune spe-
cifice, tensiunea 0 logic si tensiunea 1 logic. Spre exemplu,
pentru TTL, tensiunea 1 logic este de 3,3V iar tensiunea
0 logic este 0,2 V. Aceste doud nivele de tensiune sint ace-
leasi pretutindeni intr-un sistem logic.

La circuitele integriate liniare, semnalele de obicei con-
std din tensiuni continuu variabile. Amplificarea semnalu-
lului este in general implicatd, semnalele de intrare pot fi
de citiva microvolti iar nivelele de iesire de citiva volti.

De ce diferd proiectarea unui circuit integrat liniar
de cea a unui circuit discret liniar ?

Motivul initial al acestei diferente este cid unele com-
ponente de circuit sint prea scumpe pentru a le face sub
forma integratd, de obicei capacitoarele, inductoarele si
rezistoarele de walori mari. Pretul realizirii unei compo-
nente in formi integrati este proportionald cu suprafata
de siliciu pe care o acoperd. Un tranzistor de semnal mic
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tipic ocupd aproximativ 0,016 mm? (v. fig. 13) : in aceeasi
suprafatd de siliciu, mai putem forma numai un capacitor
de citiva picofarazi sau un rezistor de aproximativ 2 000 Q
(fig. 14). Peste aceste valori, capacitoarele si rezistoarele
devin proportional mult mai soumpe decit tranzistoarele.
Astfel, la circuitele integrate liniare, in locul rezistoarelor
de valori mari adesea se folosesc structuri de tranzistor,
circuitele se proiecteazi cu cuplaj direct intre etaje pen-
tru a elimina capacitoarele, si pe cit posibil rezistoarele
sint mentinute la valori mici.

Datoritd cuplajului direct, sint necesare circuite de po-
larizare in c.c speciale, cuprinzind spre exemplu circuite
de deplasare a nivelului.

De ce este important circuitul Darlington
in circuitele integrate liniare ?

Circuitul Darlington de bazid (fig. 37) poate realiza o
amplificare de curent de citeva mii, §i cu un rezistor de
sarcind de valoare medie poate realiza o amplificare de
tensiune de acelasi ordin de mirime. Nu sint necesare
capacitoare sau rezistoare de valori mari si deci configura-
{ia oferd posibilitatea obtinerii unui cistig mare in forma
integratd intr-un mod foarte economic.

Vpp + VL‘&‘ +
lesire Iegire
Antrare Infrore
o * o »————o0
a b

o}

Fig. 37. Etaje Darlington.
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Ce este un etaj diferential si de ce
este larg folosit in circuitele integrate liniare ?

Am observat cd in circuitele integrate liniare, in gene-
ral este necesar folosirea cuplajului direct intre etaje. Una
dintre problemele ce apar in folosirea cuplajului direct
este proiectarea circuitelor de polarizare in curent conti-
nuu care sint stabile impotriva variatiilor tensiunii de ali-
mentare §i impotriva variatiilor cu temperatura a carao-
teristicilor tranzistoarelor. Orice variatie a valorii tensiunii
de polarizare va constitui, de fapt, un semnal de curent
continuu care va fi amplificat de etajele amplificatoare ce
urmeazd si va rezulta un semnal de iesire nedorit. Etajul
diferential se foloseste pentru minimizarea acestor varia-
tii prin folosirea unui al doilea tranzistor pentru a echili-
bra toate modificirile de curent continuu ce apar in plus
fatd de cele datorite semnalului de intrare.

Configuratia unui etaj diferential de bazd este repre-
zentatd in fig. 38, a. Tranzistoarele, rezistentele de sarcind
(R ,) si rezistentele de polarizare (R g) ale celor doud ju-
matdti de circuit sint realizate ¢it mai identic posibil iar
rezistorul de emitor R, are o valoare ridicatd astfel ci
el lucreazd ca o sursi de curent constant. Rezistorul de
polarizare R, este astfel ales incit in lipsa semnalului de
la intrare, circuitul este echilibrat, adica curentii prin cele
doua tranzistoare sint egali iar cele doud tensiuni de co-
lector sint la fel. Dacd apare acum o variatie a tensiunil
de alimentare sau a temperaturii, ambele juméatati de cir-
cuit sint afectate la fel, si deoarece avem o sursid de curent
constant, semnalele de iesire rdmin nealterate si egale.

Dacd se aplicd acum la intrare un semnal pozitiv, cu-
rentul prin tranzistorul T; creste, si deoarece curentul
total prin cele doud tranzistoare trebuie sd radmind con-
stant datoritd lui Rg, curentul prin T3 scade cu o cantitate
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identicd. Tensiunea de colector a lui T; devine mai putin
pozitivd iar cea a lui Te mai pozitiva.

Astfel obtinem un semnal de iesive intre cele doud
colectoare, sau intre fiecare colector si masa.

Circuitul diferential este in special adecvat pentru cir-
cuitele integrate. Cele doud tranzistoare, cu geometrie
identicd, pot fi formate unul lingd altul, asa cum se reali-
zeazd sarcina si rezistoarele de polarizare. Orice variatii
in procesul de fabricatie vor afecta ambele tranzistoare si
ambele rezistoare de sarcind in aceeasi méasurd, si astfel
echilibrul este absolut reproductibil. ‘

Deoarece toate componentele de pe cimpul circuitului
integrat vor fi la aceeasi temperaturd, orice modificare a
temperaturii va fi aceeasi pentru fiecare semicircuit.

In circuitele integrate, rezistorul R, de emitor de va-
loare mare poate fi, in mod avantajos, inlocuit cu un tran-
zistor astfel polarizat incit si lucreze pe portiunea platd

o VL‘C"
~ lee® H lesire
£ [T]@ |_J]f5 ; '
7

poere——e——Q
. 7
4] /e,rng / introrea’ d
———0 o—
[ lesirea 2 Iptoreo 2
Inlrare lranzistorde Vs
A corent
Fr constont
o— o- —0 © —0
a b

Fig. 38. Amplificatoare diferentiale.

a caracteristicilor de colector pentru a realiza o sursi de
curent constant asa cum se aratd in fig. 38, b. Tranzisto-
rul plus una sau doud rezistoare de valoare micd, pot fi
realizate mult mai ieftin decit un rezistor de valoare
ridicata.
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De ce este importanta reactia negativa
in circuitele integrate ?

Micile variatii tehnologice ce apar in timpul fabricatiei
pot avea un efect important asupra amplificdrii tranzisto-
rului si asupra valorilor absolute a rezistoarelor. Reactia
negativd oferd posibilitatea minimizérii schimbéarilor in
amplificarea totald a circuitului datoritd acestor variatii.
Pentru o reactie negativd cu rezistor simpld amplificarea
totald este determinatd de raportul celor doud rezistoare
din circuitul de reactie. In circuitele integrate, aceste doua
rezistoare pot fi realizate unul lingéd altul astfel cd orice
variatie tehnologicd va afecta ambele rezistoare egal, iar
raportul lor va fi absolut reproductibil.

Ce este un amplificator operational ?

Un amplificator operational este un amplificator ou
amplificare mare destinat a fi folosit ou reactie negativa.
Cistigul amplificatorului este in mod normal suficient de
mare ineit caraoteristicile intregului sistem sint determi-
nate numai de circuitul de reactie. Reactia rezistivd sim-
pld oferd o valoare precisd pentru amplificare, vialoare ce
depinde numai de reteaua de reactie rezistivd. Prin utili-
zarea retelelor rezistiv-capacitive in reactie, carcteristicile
totale pot fi aranjate si fie selective cu frecventa in orice
mod pe care-1 dorim, permi{ind proiectarea filtrelor active
sau amplificatoarelor selective. De asemenea, reteaua de
reactie poate fi conceputd astfel incit s prezinte caracte-
ristici de integrare sau diferentiere, care pot fi folosite
pentru operatii matematice in calculatoarele analogice.
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Ce sint intrarile inversoare si neinversoare ?

Etajul diferential din fig. 38,a poate fi aranjat astfel
incit s8 aibd doud intrdri si o singurd iesire asa cum se
aratd in fig. 38, b. Dacd pe intrarea 1 se aplicd un semnal
pozitiv, curentul prin tranzistorul T) creste iar prin tran-
zistorul Ty scade rezultind la iesire un semnal pozitiv.
Astfel, un semnal aplicat la intrarea 1 are ca rezultat un
semnal de iesire pozitiv, si deci intrarea 1 se numeste in-
trare neinversoare. Dacd, totusi, la intrarea 2 se aplicd un
semnal pozitiv, curentul prin tranzistorul T creste si ten-
siunea de iesire scade. Astfel, un semnal aplicat pe termi-
nalul 2 are ca rezultat un semnal de iesire cu sens inver-
sat, si deci intrarea 2 se numeste intrare inversoare. Am-
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Fig. 39. Amplificator operatfional.
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plificatoarele operafionale care au un etaj diferential la
intrare au doud intrari realizate ou terminale separate.

Intrarea inversoare se noteazd cu semnul minus (—)
far intrarea neinversoare cu semnul plus (+). Semnalul
de intrare poate fi aplicat oricirei intrari depinzind de
relatia de fazd cerutd, dar reactia negativd trebuie apli-
catd totdeauna la intrarea inversoare, asa cum se aratd in
fig. 39.

Care este configuratia tipica
a unui amplificator operational integrat ?

O configuratie de circuit tipicd este reprezentati in
fig. 40. Circuitul de intrare este un etaj diferential cu in-
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Fig. 40. Configuratia unui amplificator operatioﬁal tipic.
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trari inversoare si neinversoare. Pentru amplificare mare,
fiecare parte a etajului poate folosi un circuit Darlington
asa cum se observd in figurd. Se foloseste de asemenea o
sursd de curent constant.

lesirile de la fiecare parte a primului etaj se aplicd
celui de al doilea etaj diferential care completeazd ampli-
ficarea, apoi semnalul de iesire de la una din laturile eta-
jului se aplicd unui repetor pe emitor care are o impe-
dantd de iesire mica.

Care sint conditiile importante ce apar
in folosirea amplificatoarelor operationale
ca amplificatoare de CC ?

Problema principald ce apare in folosirea amplifica-
toarelor operationale ca amplificatoare de C.C. cu cistig
mare este reprezentatd de dezechilibrul initial al etajului
diferential de intrare (numit decalaj de intrare) si varia-
{ia sa ou temperatura. Aicest decalaj constituie un semnal
care nu poate fi distins de semnalul real. Tensiunea de
decalaj are doi constituenti : intii tensiunea offset (de de-
calaj) care reprezintd diferenta intre tensiunile bazi-emi-
tor ale celor doud tranzistoare, si in al doilea rind curen-
tul offset (de decalaj) care reprezintd diferenta dintre ou-
rentii de polarizare ce intrd in cele doud tranzistoare de
intrare. Este normal sd se introducd o tensiune continui
intr-un punct oarecare al amplificatorului pentru a echi-
libra decalajul astfel ca semnalul de iesire 8 fie zero pen-
tru un semnal de intrare zero. Acest lucru in sine este ab-
solut simplu dar este necesar sd se proiecteze circuitul de
infrare ou multd grijd pentru a asigura cd echilibrul este
mentinut in tot domeniul de temperaturd in care functio-
neazd si pentru orice modificare a rezistentei din cirouitele
de polarizare a intrarii.
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Poate fi folosit un amplificator operational integrat
ca amplificator audio ?

Da, amplificatoarele operationale integrate standard
sint de obicei adecvate pentru folosirea ca amplificatoare
audio. Pentru a asigura stabilitatea, este necesard introdu-
cerea unei compensatii in frecventd. La unele tipuri de
amplificatoare operationale aceasta este realizati intern,
dacd nu, ea poate fi addugatd prin componente externe.
Efectul unei astfel de compensatii este sd se obtind o ex-
tensie in caracteristica de frecventd. Astfel este necesar si
se proiecteze circuitul de compensatie si de reactie astfel
incit sd se obtina amplificarea si caracteristica de frecventa
dorita.

Ce este un comparator de tensiune integrat ?

Un comparator de tensiune integrat este format din-
tr-un amplificator cu etaj de intrare diferential urmat de
un etaj de comandd si un etaj de iesire proiectat de obicei
sd producd la iesire nivele de tensiune compatibile cu ni-
velele 1 si 0 logic de la portile logice.

O utilizare tipicd a comparatorului de tensiune este
sd compare nivelul unui semnal cu o tensiune de refe-
rintd. Aceste doud tensiuni se conecteazd la cele doud in-
trari ale amplificatorului. Dacd nivelul semnalului depa-
seste tensiunea de referintd la iesirea amplificatorului
apare o tensiune 1 logic (3,3 V pentru TTL) iar dacd sem-
nalul este mai mic decit tensiunea de referintd la iesirea
amplificatorului apare 0 logic (0,2 V pentru TTL).

Amplificatorul are un cistig mare si aceasta asigurd o
tranzitie rapidd de la o conditie la cealalta.
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Este posibila realizarea unui circuit integrat
pentru amplificatoarele audio de putere ?

Da, au fost realizate amplificatoare audio integrate cu
puteri de iesire pind la 10 W. Problemele importante ce
apar sint aranjarea tranzistoarelor de iesire relativ mart
pe cip si montarea cipului astfel incit temperatura produsi
prin disipatie de putere interioard a acestor tranzistoare
sa poata fi evacuata.

Un amplificator de putere integrat detaliat este repre-
zentat in fig. 41. Circuitul complet este format pe un cip
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Fig. 41. Amplificatorul de 5 W tip SN 76013.

de siliciu de aproximativ 1,5 mm? si structura celor dou3
tranzistoare de iesire ooupd aproximativ doud treimi din
suprafata cipului. Cipul se monteazi pe o bandi metalici
care iese afard prin capsuld permi{ind folosirea unui ra-
diator.
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Amplificatorul are o putere de 5 W. Pentru utilizarea
amplificatorului sint necesare una sau doud componente
exterioare — in principal capacitoare de cuplare la intrare
si lesire si rezistoarele de polarizare la intrare.

Se pot construi amplificatoare integrate
de bandi larga si video ?

Datoritd impedantei mici si caracteristicilor capacitive
mici ale tranzistoarelor, si a capacititilor parazite foarte
mici din interconexiunile circuitului integrat, este absolut
posibild proiectarea circuitelor integrate de bandd largad
si video. Folosirea reactiei negative si a etajelor repetoare
pe emitor contribuie la proiectarea unor astfel de ampli-
ficatoare. Sint disponibile in prezent amplificatoare inte-
grate standard care acoperd benzi de frecventi de la zero
la 100 MHz ou cistiguri de tensiune de citeva sute.

Se pot realiza circuite acordate
folosind amplificatoare integrate 7

Da, se poate construi circuite acordate folosind circuite
integrate, dar este necesard utilizarea externd a circuitelor
acordate, deoarece nu este economicd realizarea in forma
integratd a reductanfelor mai mari de ci{iva microhenry
sau a capacititilor mai mari de citiva picofarazi. Pentru
amplificatoarele de frecventi ridicatd sint folositoare eta-
jele diferentiale deoarece proprietétile in c.c. ale circuitulul
permit limite considerabile in functionare, inlesnind folo-
sirea controlului automat al amplificirii si a circuitelor de

reactie.
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Pot fi construite circuitele integrate
cuprinzind perechi complimentare ?

In circuitele integrate bipolare conventionale, in mod
normal nu este posibild construirea tranzistoarelor pnp cu
cistig ridicat aldturi de tranzistoarele npn. Totusi, este po-
sibilda formarea tranzistoarelor pnp cu cistig mic folosind
constructia laterald (fig. 2.9). Nu este posibild folosirea
unui astfel de tranzistor pnp cu cistig mic pentru a forma
o pereche complimentard cu un tranzistor npn cu ampli-
ficare mare. Existd, totusi, o cale de imbundtdtire a aces-
“tei probleme. Dacd se combind un tranzistor pnp lateral
de o amplificare unitard cu un tranzistor npn de amplifi-
care ridicatd in circuit Darlington asa cum se aratd in
fig. 42, combinatia lucreazd asemenea unui tranzistor pnp

— NEY FNP
pﬂ,o/M'm//( /

pop normof

Fig. 42, Pereche de tranzistoare com-
plimentar integrate.

avind o amplificare de acelasi ordin de méirime cu cea a
tranzistorului npn.

Astfel, daci un tranzistor pnp lateral si un tranzistor
npn conventional sint formati unul lingd altul pe cipul
de siliciu si inberconectati ca in fig. 42, aceastd combinatie
poate fi utilizati cu un alt tranzistor npn pentru a forma
o pereche complimentara.



Capitolul 5 Circuite integrate

MOS

A} U AVI AV

Ce este un tranzistor MOS si cum functioneaza ?

Tranzistorul MOS este o structurd in care conductia
intre doud regiuni situate la o departare foarte micd una
de alta poate fi controlatd printr-o tensiune aplicatid unui
electrod poartd izolat localizat deasupra spatiului ce se-
para cele doud regiuni. Cind se aplicd tensiunea de control
electrodului izolat impedanta de intrare este foarte mare.

Structura de bazi este reprezentati in fig. 43. Cele
doud regiuni, numite sursi si drend, se difuzeazi in sub-
stratul de tip n la o depédrtare foarte micd, de obicei de
aproximativ 5 m. Deasupra spatiului dintre sursid si drend
se formeazd un strat subtire de oxid de siliciu foarte pur,
de aproximativ 100 um, iar peste acest strat de oxid se de-
pune prin evaporare electrodul poartd din aluminiu.

Intre sursd si drend existd doud jonctiuni — pny si nps.
Cu sursa si poarta la potential zero iar drena conectati la
un potential negativ (sd zicem — 20V) jonctiunea pin
este polarizatd direct si astfel substratul de tip n este
aproape la potential zero. Jonctiunea np. este totusi pola-
rizatd invers, i deci de la sursd la drend nu va trece cu-
rent. Dacd acum se aplicd o tensiune negativa electrodului
poartd, electronii negativi din regiunea de tip n vor fi res-
pinsi si golurile pozitive vor fi atrase cétre suprafata sili-
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Fig. 43. Structura MOS.

ciului de sub poarti. Pentru o tensiune oarecare concen-
tratia electronilor in regiunea de suprafati va fi mai mare
decit concentratia electronilor si atunci stratul de la su-
prafatd va fi convertit din tip »n in tip p. Astfel in regiu-
nea de suprafatd s-a format un canal de tip p care uneste
regiunile sursei si drenei de tip p. Ca urmare, acum va
circula curent de la sursid la drend prin acest canal dato-
ritd tensiunii aplicatd intre drend si sursd. Dacd tensiunea
de poartd negativa creste, adincimea canalului creste, si
prin el va trece mai mult curent, adici curentul de la
sursd la,dreni este controlat de tensiunea de poartd nega-
tivd. Deoarece electrodul poartd este izolat prin stratul de
oxid de siliciu, care este un izolator foarte bun, impedanta
de poarti este extrem de mare, de ordinul 10'4. Aceastd
structurd de bazd a tranzistorului MOS se numeste cu
canale p indus.
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Care sint avantajele si neajunsurile
tranzistorului MOS ?

Avantajele tranzistorului MOS pentru circuitele inte-
grate sint :

a) Impedantd de intrare mare. Aceasta permite o utili-
zare multilaterald.

b) Autoizolarea. Structurile MOS nu au nevoie de izo-
lare suplimentard. Sursa si drena sint in circuit izolate
prin jonctiunile lor pn.

c) Simplitatea tehnologicd. Structurile MOS se pot
forma prin utilizarea numai a doud treimi din numaéarul de
operatfii necesare. circuitelor integrate bipolare, si astfel au
un pref mai mic.

d) Rezistoare MOS. Structura MOS poate fi folositd ca
rezistor intre sursi si drend. Aceasta oferd un rezistor cu
dimensiuni mult mai mici decit rezistorul difuzat folosit
in circuitele iniegrate bipolare, rezultind iardsi posibilita-
tea unui pret{ mai mic.

e) Structurd simetrici. Natura simetrici a structurii
MOS permite sd fie folositd ca dispozitiv bilateral, spre
exemplu comutator simetric in aplicatiile de multiplexare.

Fatid de aceste avantaje, totusi, existi citeva neajun-
suri importante ale structurii MOS care limiteazd func-
tionarea sa in unele aplicatii. Acestea sint :

f) Rezistenti directd mare. Tranzistorul MOS are o
rezistentd internd mare, citeva mii de ohmi comparativ cu
citiva zeci de ohmi la tranzistoarele bipolare.

g) Transconductantd micd. Aceasta este cu doud ordine
de marime mai micd decit la tranzistoarele bipolare.

h) Vitezd de comutatie micd. Rezistenta internd mare
si transconductanta micd limiteazd viteza la care un tran-
zistor MOS poate s3 incarce si sd descarce o capacitate, si
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astfel rezultd cd circuitele integrate au vitezd de comuta-
tie mai micd decit circuitele integrate bipolare.

i) Strépungerea izolatiei de poartd. Oxidul de siliciu de
sub poartd poate rezista in mod normal la aproximativ
90 V, dar datoriti impedantei foarte mari numai o parte
mica de energie poate genera o tensiune suficient de mare
pentru a determina strapungerea. Este posibila minimi-
zarea acestui fenomen prin introducerea unei diode sub
terminalul de intrare.

j) Nivel de zgomot ridicat. Intrucit conductia initiala
are loc in regiunea de interfatd siliciu—oxid de siliciu,
unde pot exista discontinuitéti in structura cristalind, tran-
zistorul MOS are un nivel de zgomot relativ mare.

Cum poate fi folositd o structuri MOS ca rezistor ?

Cind tensiunea aplicatd pe poartd unei structuri MOS
creste, se va ajunge la un punct in care incepe si se for-
meze canalul de tip p, o crestere ulterioard a tsusiunii,
creste adincimea canalului, micsorindu-se astfel rezistenta
canalului intre sursd si drend. Prin alegerea tensiunii din-
tre poartd si sursd, rezistenta canalului poate fi mentinuta
la o valoare impusd, si dispozitivul poate fi deci folosit ca
rezistor intre terminalele drenei si sursei.

O metodd comodi de proiectare a rezistoarelor MOS
este fixarea tensiunii de poartd prin conectarea sa la
drend, astfel ci dispozitivul se afld in conditii de satura-
tie. Aceasta determind grosimea canalului si apoi se pot
determina dimensiunile suprafetei canalului astfel se ob-
{ine rezistenfa ceruta.

In fig. 44 se ilustreazi wtilizarea unui dispozitiv MOS
ca rezistor de sarcind pentru un etaj de comutatie MOS.
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Trebuie s& ne amintim ci deoarece este necesari o anu-
mitd tensiune pentru formarea canalului, aceastd tensiune
trebuie si apard pe sarcind in timpul functionarii.
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Fig. 44. Etaj inversor MOS.

Cum se realizeaza circuitele integrate MOS ?

Circuitele integrate MOS sint realizate utilizind pro-
cese care sint in principal similare celor folosite pentru
realizarea circuitelor integrate bipolare. Etapele impor-
tante in fabricatia structurilor cu canal p sint urméatoarele :

1. Se oxideazd pentru inceput o plachetd de siliciu de
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tip n dupé care se practicd deschideri in oxid pentru re-
giunile sursei si drenei.

2. Se difuzeazé bor prin aceste ferestre pentru a forma
regiunile de tip p ale sursei si drenei dupi care se creste
din nou oxid de siliciu pe intreaga suprafata.

3. Se wutilizeazd un al doilea proces fotolitografic pen-
tru a practica deschideri pentru contactele la regiunile
sursei, drenei si portii.

4. Pe siliciul din regiunea de poartd se formeazd un
strat subtire (100 pm) de oxid de siliciu foarte pur, deoa-
rece acest strat se formeazi si peste deschiderile de con-
tact ale sursei si drenei se foloseste un nou proces
fotolitngrafic pentru indepédrtarea oxidului din aceste des-
chideri.

5. Se depune prin evaporare aluminiu peste intreaga
plachetd si printr-un al cincilea proces fotolitografic se
formeazd electrodul poartd, contactele la sursid si drend si
traseele interconexiunilor.

6. Placheta se taie in cipuri individuale.

Circuitele logice MOS sint similare cu cele bipolare ?

Portile logice MOS de bazi sint de fapt absolut simi-
lare in configurajia generald cu portile bipolare simple,
diferenta principald fiind utilizarea rezistoarelor MOS ca
sarcind, si folosirea logicii negative pentru tipurile cu
canal p.

In fig. 45, a se reprezinti o poarti NOR MOS de bazi.

Dacd oricare una dintre intriri este negativd in starea
1 logic, tranzistorul MOS corespunzidtor conduce reali-
zind la iesire 0 logic. Intrucit impedanta de intrare a
tranzistorului MOS este mare, apar citeva probleme in in-
terconectarea portilor MOS, iar aceastd configuratie este
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Fig. 45. Circuite logice MOS.

satisficatoare pentru sistemele complexe. In fig. 45,b se
reprezintd un bistabil MOS de bazi.

Utilizarea rezistorului MOS oferd un alt grad de liber-
tate in aceea cé rezistenta sa poate fi comutatd de la va-
loarea sa normald la o valoare foarte mare prin trecerea
tensiunii de poartd la o valoare micd. Aceastd posibilitate
de aplicare a tactului poate fi folositd in acest mod rezul-
tind posibilitatea unei functiondri mult mai versatile.

Se pot realiza circuite integrate liniare MOS ?

Circuitele MOS au ca trésdturi caracteristice o impe-
dantd de intrare mare si o amplificare de tensiune mare,
ambele trasdturi fiind folosite avantajos in amplificatoa-
rele liniare.

De asemenea, tensiunea de polarizare a portii in c.c.
are aceeasi polaritate cu tensiunea de drend si aceasta fa-
ciliteaza cuplarea directd intre etaje, asa cum se aratd in
fig. 46.

Utilizarea ca rezistentd de sarcini a rezistoarelor MOS
este de asemenea folositoare in circuitele liniare, deoarece
caracteristica liniard a unui astfel de dispozitiv este opusi
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Fig. 46. AmpliCficatoare liniare MOS
conectate direct.

celei a tranzistorului de comanda si astfel cele doud carac-
teristici tind s& se echilibreze rezultind o functionare
aproape liniard intr-o gami largd a nivelelor semnalelor.
Ar rezulta din cele spuse mai sus un viitor pentru cir-
cuitele liniare MOS. In momentul scrierii acestei carti,
aceastd posibilitate n-a fost utilizatd deoarece toate efor-
turile erau concentrate asupra circuitelor logice MOS.

Pot fi folosite tranzistoarele MOS si bipolare
in acelasi circuit ?

Un tranzistor MOS poate fi folosit impreund cu un
tranzistor bipolar pnp asa cum se aratd in fig. 47 pentru

Fig. 46. Amplificatoare liniare MOS



a realiza o combinatie ce are o impedanta de intrare mare
si o transconductantd mare. Aceasta sporeste posibilitatile
de folosire a circuitelor integrate.

Ce se intelege prin structuri MNOS ?

O structurd MNOS foloseste un strat dublu de izolant
pentru poartd, un prim strat de oxid de siliciu in contact
cu siliciul si apoi un strat de nitrura de siliciu peste stra-
tul de oxid. Electrodul metalic al portii se depune peste
nitrurd asa cum se arata in fig. 48.

Nitrurd de Jursé  foorld Drend
srhcry
Oy de I3
sty
N

Meftal, mitrurd,oxid, semicondycfor
Fig. 48. Structura MNOS.

Folosirea nitrurii de siliciu reduce tensiunea de prag
la care se formeazi canalul de conductie de la 4 V pentru
structurile MOS conventionale pind sub 2 V. Nitrura de
asemenea imbunatiteste stabilitatea deoarece prezintd o
barierd ionilor grei cum ar fi cei de sodiu, care se pot
misca prin oxidul de siliciu ce ar determina efecte
nedorite.

Ce este structura’MOS cu poarti de siliciu ?

In structura cu poartd de siliciu, pentru electrodul de
poartd se foloseste in locul aluminiului o regiune de sili-
ciu policristalin puternic dopat. Acest aranjament permite

oxidului de poartd si electrodului si se formeze in primele
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etape ale procesului de fabricajie. In continuare, electro-
dul de siliciu poate fi ca mascd in dituzia de tip p pentru
a forma regiunile drenei-si sursei. Aceasta inseamni ci
alinierea electrodului poartd peste regiunea dintre sursi
si drend este exactd si astfel rezultd o structurd mai mica
care evitd necesitatea acceptdrii unor tolerante de eroare
ale maéstilor si de aliniefe in timpul procesului fotolitogra-
fic. Configuratia generald a unei structuri cu poartd de
siliciu este prezentatd in fig. 49.

Frartd de siticty  Confoct mefahic
policristalin  pentfru poorfd Drenc

Fig. 49. Structurd MOS a unei porti.

Dimensiuni mai mici pentru poartd inseamnd capaci-
titi de poarti mai mici si deci vitezd de comutatie mai
mare. De asemenea, reducerea dimensiunilor totale in-
seamnid o reducere corespunzitoare a pretului de fa-
bricatie.

De ce se imbunititeste tranzistorul MOS
prin implantare de ioni ?

Difuzia conventionald cu mascare prin oxid totdeauna
implici o difuzie laterald sub contururile deschiderilor
practicate in oxid. In structura MOS, difuzia laterald pa-
trunde in regiunea portii dintre sursi si drend micsorind-o
si astfel se limiteazd gradul la care se pot reduce dimen-
siunile structurii. Prin implantare e ioni, impuritatile
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patrund direct in siliciu, in linie ocu raza de ioni, si aceasta
oferd posibilitatea realizdrii unor structuri mai mici si
vitezd de comutare mai mare. De asemenea prin implan-
tare de ioni forma profilului de impuritati din siliciu poa-
te fi variati, iar aceasta oferd posibilitatea obtinerii unui
dispozitiv cu tensiune de prag redusa.

De ce se foloseste structura MOS pe scara larga
in registrele de deplasare ? '

Geometria simpld a suprafetei laterale a unei structuri
MOS, impreund cu mirimea micd, ‘permite conexiunea
foarte usoara de la un etaj la altul si astfel faciliteazid
proiectarea registrelor de deplasare cu mai multe etaje.
Cablajul de interconectare este foarte simplu, necesitind
numai conexiuni serie scurte de la un bit la urmétorul cu
liniile de. alimentare, masid si tact inconjurind toti bitii.
Astfel este posibild o densitate foarte mare de biti, rezul-
tind un pret per bit scdzut.

Ce este 0 memorie MOS citeste numai ?

O ,,memorie MOS citeste numai“ (ROM) este o matrice
de memorii MOS in care a fost inscrisd permanent o anu-
mitd informatie in timpul procesului de fabricatie, ficind
ca bistabilii si fie totdeauna intr-o stare sau alta. In tim-
pul utilizrii informatia poate fi cititd in orice moment
prin adresarea céatre matrice, dar ea nu poate fi schimbata.

Se poate folosi un tip de memorie foarte simplu, deoa-
rece nu are loc trecerea de la o stare la alta. Intrucit este
necesard numai citirea, conexiunile la matrice si la cir-
cuitele periferice pot fi simplificate rezultind posibilitatea
unei mari densitati, in prezent pind la 4 000 biti de memo-
rie pe un cip.



Capitolul 6 . MSIsiLSI

r.tv. r.iv. r.tv

Ce este un circuit integrat poarta individual ?

Acesta este un circuit integrat numeric care contine
unul sau mai multe circuite logice identice intr-o capsula.
Pentru fiecare poartd, fiecare intrare si iesire sint reali-
zate pe pini diferiti iar tensiunea de alimentare si masa
sint comune pentru toate portile. Numérul de porti incluse
intr-o capsuld (capsulele standard au 14 sau 16 pini) de-
pinde de numarul de intriri la poartd. Spre exemplu, la
o poartd cu trei intrdri existd 4 pini pentru o poartd plus
pinii de alimentare si masd, si deci astfel de 3 porti pot
{fi incluse intr-o capsuld cu 14 pini. Portile individuale din
interiorul capsulei sint formate toate pe un singur cip
de siliciu, de obicei intre 1 si 2 mm?.

Ce este un circuit integrat poarta interconectat ?

Acesta este un circuit integrat numeric in care un nu-
mar de porii logice sint formate pe un cip si apoi interco-
nectate prin trasee metalizate de suprafatd pentru a forma
sisteme mult mai complexe. Spre exemplu, un numar de
rorti de pe un cip pot fi interconectate pentru a forma un
bistabil master-slave, un registru de deplasare serie, un
sumator kinar, un numdrdtor, un sistem de memorie si
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altele. Deoarece astfel de sisteme complexe necesitd nu-
mai intrare, iesire, alimentare, masd si probabil intrari de
tact, ele pot fi de obicei incapsulate in capsule standard cu
14 sau 16 pini.

Ce se intelege prin complexitatea unui circuit integrat ?

Cuvintul ,complexitate® aplicat circuitelor integrate se
referd la numirul de circuite pe care le coniine, pentru
tipurile numeric insemnind numéarul portilor logice, pen-
tru sistemele de memorie numdérul de ,biti“ iar pentru ti-
purile liniare numairul de etaje amplificatoare. Pe masurd
ce dezvoltarea continud, aceste circuite de bazd tind sa
devind mai complexe, si pentru a mentine o baza de com-
paratie, complexitatea se referd de obicei in functie de por-
tile logice originale sau etajele amplificatoare ce se con-
struiesc in perimetrul unuia sau doud tranzistoare. Atunci
complexitatea se mésoard in ,portile logice echivalente¥
sau ,etajele amplificatoare echivalente®.

Cejinseamna SSI, MSI si LSI ?

Ca rezultat al efortului continuu de reducere a costu-
lui pe funciie de circuit a circuitelor integrate, existd o
tendintd generald de crestere a complexitdtii, adicd a nu-
miérului de functii de circuit dintr-o capsuld. Pentru a
usura mésurarea nivelelor de complexitate a circuitelor
integrate numerice, termenii de scard de integrare mica,
scard de integrare medie si scard de integrare mare devin
tot mai utilizati. Ele grupeazd nivelele de complexitate
dupd cum urmeaza : SSI de la 1 la 12 porti intr-o capsula,
MSI de la 12 la 100 porti intr-o capsuld si LSI peste 100
porti intr-o capsuld. Termenii MSI si LSI sint larg folo-
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siti in prezent, dar nu existd un consens general in limi-
tele definitiilor de mai sus, unii dintre fabrican{i au pro-
priile lor definitii. Desi definitiile fixeaza limite precise, in
practicd nu existd o divizare precisa, iar limitele sint fle-
xibile depinzind de contextul in care se folosesc.

De ce apare tendinta de crestere
a complexititii circuitelor integrate ?

Principalul motiv este cel economic, obtinerea unui
cost mai mic per circuit functie. Costul de incapsulare a
unui circuit integrat reprezintd o parte insemnatd din cos-
tul total. Dacd pe un cip sint cuprinse mai multe circuite
poartd, rezultind mai multe por{i intr-o capsuld, costul de
incapsulare nu este necesar si creascd dacd se poate folosi
incd aceeasi capsuld. Astfel costul de incapsulare se va
imparti intre mai multe porti rezultind un cost total pe
poartd mai scizut.

Alt considerent este ci o fractiune importantd din su-
prafata cipului circuitului integrat este consumatid de pa-
durile de legdturd pentru conexiunile terminale la cip.
Cind pe cip sint cuprinse mai multe circuite poartd, supra-
fata padurilor de legdturd rdmine in mare aceeasi, in mod
obligatoriu creste numai suprafata cipului pentru circui-
tele poartd suplimentare. In acest fel suprafata cipului nu
creste tot atit de repede ca si numarul portilor, rezultind
o reducere a suprafetei consumati per poartid si deci un
cost per poartd mai mic.

In sfirsit, considerind echipamentul in care sint incluse
circuitele integrate, cind sint incluse in aceeasi capsuld
mai multe ciréuite, va rezulta o reducere corespunzidtoare
a costului cablajului imprimat rezultind un cost al siste-
mului mai mie.
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Existd o limitd a complexitatii unui circuit integrat ?

Cind complexitatea unui circuit integrat creste, mari-
mea cipului creste, si la inceput existd o relatie economica
in functie de costul per poartd asa cum s-a aratat in intre-
barea precedentd. Totusi, pe masurd ce suprafata cipului
creste, randamentul unor cipuri bune scade, rezultind o
crestere a costului per poartd. Acest fapt este reprezentat
in figura 50 prin curba 1. Curba 2 reprezintd sciderea
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Fig. 50. Relatia dintre costul unei porti si
complexitatea circuitelor integrate.

costului de incapsulare per poarti pe misurd ce numadrul
portilor creste. Dar pentru suprafete mari de cip, randa-
mentul scade mult mai rapid iar costul per poartd creste
mult mai repede. Eventual, costul total per poartd al unui
circuit integrat, care este suma curbelor 1 si 2 trece prin-
tr-o valoare minima si apoi creste pentru o complexitate
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mai mare. Astfel existd o limita economicd a complexitdtii
stabilita de scaderea randamentului pentru cipuri de su-
prafete mari.

Ce este interconexiunea cu doua nivele ?

Cablajul de interconexiune pentru un circuit integrat
se formeaza prin evaporare pe suprafata oxidului de sili-
ciu ce acoperd cipul. La circuitele complexe, traseele unor
conexiuni este dificil si trebuie s meargd intr-un mod
intortocheat pentru a evita incrucisarea cu alte conexiuni.
Astfel de trasee pot fi simplificate avind doud straturi izo-
late de interconexiuni, astfel cd conexiunile pot trece una
peste alta in acelasi mod ca la un cablaj imprimat pe doud
fete. Tendinta generald este si se formeze unele interco-
nexiuni pe suprafata cipului asa cum s-a prezentat mai
inainte, apoi se depune un al doilea strat de oxid de sili-
ciu peste plachetd si se formeazad interconexiunile rdmase
pe suprafata acestui al doilea strat de oxid. Este necesard
— corodarea unor deschideri adecvate in al doilea strat
astfel ca virful conexiunii sd facd contact cu circuitul.

Acest proces oferd un cost redus prin faptul cd mari-
mea cipului poate fi micsoratd, dar pe lingd aceasta apare
costul procesului suplimentar de formare a celui de-al
doilea strat de oxid si a metalizirii de pe suprafata sa.

Ce sint circuitele iritegrate ,,Ja comanda“ ?

Cresterea complexitétii adesea este insotitd de cerinte
mai particulare din partea fideirui cumpdritor in dorinta
realizarii sistemului sdu particular. Ca urmare, cumpara-
torul poate cere fabricantului de circuite integrate un tip
special, un tip care nu este produs ca tip standard. Astfel
de tipuri speciale se numesc circuite ,,Ja comandi* iar pro-
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blema principaléd ce apare in legdturd cu acestea este tim-
pul necesar fabricantului pentru proiectarea, si punerea
in fabricatie. La circuitele integrate acest timp este rela-
tiv lung. Tendinta generald in circuitele de comanda este
folosirea unei forme de proiectare cu ajutorul calculatoru-
lui pentru a obtine rapid macheta prototipului.

Se folosesc doud sisteme principale. In primul se folo-
seste proiectarea cu ajutorul calculatorului pentru confi-
guratia completd. Se stabileste o bibliotecd de programe
ce contine porti deja proiectate, circuite bistabile etc.

Pentru o cerintd impusd de cumpdrédtor se scot aceste
date din bibliotecd si se pozitioneazd folosind un sistem
de afisare grafici iar apoi cu ajutorul unui program pe
calculator se culeg datele pentru interconectare.

Informatia de la iesirea calculatorului se foloseste pen-
tru a comanda o masind de trasat conturul fotomdrsilor
necesare. Proiectarea cu ajutorul caloulatorului se folo-
seste pentru circuite MOS unde structura fundamentala
MOS se repetd de mai multe ori la fel.

Cel de al doilea sistem se numeste metoda ,celulard“
si va fi prezentat in intrebarea ce urmeaza.

© Acest sistem este intr-o oarecare mdasurd costisitor
deoarece nu toate portile si circuitele bistabile din ,celuld®
sint folosite.

Ce este o ,,celula“ MSI ?

Intr-o ,celula% MSI se proiecteazd un numér de celule
principale sau grupuri ce contin diferite amestecuri de
porti sau circuite bistabile pe aceeasi placheta. Apoi pla-
chetele, fiecare contfinind un tip de celuld principald re-
petatd pe intreaga suprafatd, sint supuse difuziei si inter-
conectdrii pe suprafata pentru a forma circuite bistabile
si porti complete dar separate. Apoi pe suprafata plachetei
se depune un strat de oxid de siliciu.
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Cind se analizeazi cererile cumpéaratorului, se aleg cele
mai potrivite plachete si se foloseste un calculator pentru
a proiecta un al doilea plan de interconexiuni ce se extind
peste numarul necesar de celule interconectind astfel por-
tile si circuitele bistabile pentru a obtine cerintele impuse
de cumparétor.

Au avantaje ansamblele multicip
folosite in MSI si LSI ?

Un ansamblu multicip constd dintr-un numér de cipuri
standard de complexitate mici asamblate pe un singur
substrat cu interconexiuni pe substrat adesea realizat cu
metodele peliculelor subtiri. Astfel de ansamble pot avea
avantaje cind se cer un numadr mic ; circuitele de comanda
de complexitate medie pot fi rapid realizate utilizind ci-
puri standard cu cost scizut. Metoda poate fi folositoare
pentru prototipuri cind se proiecteazd si se pune in fabri-
catie un singur cip nou.

Un alt avantaj important este ca se pot face combinatii
de diferite cipuri : spre exemplu, o combinatie intre o
memorie MOS centrald cu citeva cipuri bipolare pentru
circuitele de decodare, citire—scriere—periferice.

Structurile MOS de hazd pot fi proiectate cu dimen-
siuni foarte mici incit cipurile extrem de mici pot cuprinde
citeva sute de registre de deplasare sau ,biti“ de memo-
rie. Spre exemplu, un registru de deplasare de 64 biti ce
contine echivalentul a 130 porti foloseste un cip de numai
2X1,95mm ; un tip de 1002 biti cu mai muit de 2 000 de
porti echivalente, foloseste un cip de numai 3,5 mm?; asa
cd toate circuitele integrate MOS sint cuprinse in domeniul
LSI de complexitate si de cite ori se vorbeste de circuit
MOS se implica gradul de complexitate LSI.
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Ce este interconectarea-discretionara LSI ?

Pe mésurd ce numérul functiilor circuit incluse pe un
singur cip creste, implicind folosirea unor cipuri tot mai
mari, se ajunge la o suprafatd dincolo de care unitétile
finale devin neeconomice. Ca urmare, tendintele de dezvol-
tare s-au orientat catre cdile de realizare de complexitati
mai mari cu costuri acceptabile. O astfel de incercare se
numeste ,,interconectare-discretionard®. Aceastd metoda
permite existenta pe plachetd a unor circuite defecte fara
sd inldturdm prin aceasta intreaga plachetd. In acest sis-
tem se folosesc interconexiuni selective care ocolesc cir-
cuitele defecte si le conecteazi numai pe cele bune.

Acest sistem foloseste toate plachetele de siliciu, in
mod obisnuit cu un diametru de 2 la 2,5 mm.

Plachetele contin un amestec de diferite porti logice,
circuite bistabile si circuite complexe cum ar fi suma-
toare, registre sau numadrétoare. Diferitele circuite sint
repetate intr-un mod intertesut pe toatd suprafata plache-
tii care se prelucreazd in mod obisnuit pinid cind se inter-
conecteazé componentele integrate pentru a forma circuite
complete dar separate.

Aceste circuite separate se testeazd apoi, iar localiza-
rea fiecdrui circuit bun se introduce intr-un calculator,
care genereazid planul de interconectare a circuitelor bune
pentru a obtine sistemul logic cerut, circuitele defecte
fiind evitate. Planul interconectdrii-discretionare se reali-
zeazd la un al doilea nivel de interconectare, sau daci sis-
temul este foarte complex cu doud nivele suplimentare.

Prin acest sistem s-au creat sisteme logice cu comple-
xitati pind la 300 de porti echivalente si registre de depla-
sare serie bipolare cu pind la 100 biti.



Capitolul 7 = Utilizarea circuitelor
integrate

r.tv. r.tv. r.tv

Care sint tensiunile de alimentare tipice si curente
pentru circuitele integrate ?

Circuitele integrate digitale in mod obignuit lucreazi
cu tensiuni de alimentare de numai citiva volti. Circuitele
DTL si TTL au nevoie de tensiune de alimentare de 5V
si cu curent per poarti de numai citiva miliamperi. In
cazul circuitelor ECL sint necesare doud praguri, +1,3V
si —3,2V fiind tipice, cu curenti per poartd de citiva
miliamperi.

Amplificatoarele operationale de asemenea au nevoie
de tensiuni negative si pozitive in raport cu masa si pot
lucra in gama de tensiuni de 18 V. Curentul de alimen-
tare pe intregul amplificator este de numai unu sau doi
miliamperi. Circuitele integrate folosite in radio si tele-
viziune sint proiectate pentru tensiuni in gama 6 la 24 V.

Cum functioneaza circuitele bistabile ca numairatoare ?

Circuitele bistabile pot fi folosite la numdirare prin
conectarea lor in serie astfel incit iesirea unuia comutd
urmé&torul bistabil si asa mai departe. Considerdam fi-
gura 51 care reprezintd patru circuite bistabiwe master-
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slave. La sfirgitul primului impuls de intrare, iesirea pri-
mului circuit bistabil (CB;) comutd rezultind 1 logic la
iesire, la sfirgitul celui de-al doilea impuls el revine in
starea 0 logic, la sfirsitul celui de-al treilea impuls revine
la 1 logic, la al patrulea din nou la 0 logic si asa mai de-
parte. Iesirea lui CB; devine semnal de comutatie pentru
CB; si astfel cind iesirea A a lui CB) devine zero iesirea B
a lui CBy; comutd in starea 1 logic si va rdmine in
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Fig. 51. Numadrator binar.

aceastd stare pind cind A se modifica si trece in zero din
nou cu doud impulsuri mai tirziu, cind comutd in starea 0
logic. Asemainator, iesirea C a lui CB3 comutd intr-o stare
opusd de fiecare datd cind iesirea B a lui CB; comutd la
0 si asa mai departe. Formele de undi la fiecare dintre
iesiri sint reprezentate in figura 51, si se va vedea ca nu-
maérul impulsurilor aplicate la intrare poate fi determinat
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din stdrile binare ale iesirilor DCBA. Spre exemplu, ime-
diat dupi al 7-lea impuls, avem 0111 care reprezintd echi-
valentul binar al numdrului zecimal 7; dupd al 12-lea
impuls avem 1100 care este forma binard a lui 12 si asa
maj departe. Cu ajutorul a patru circuite bistabile putem
numira pini la 15 (1111) si apoi indicatia revine la zero.

Cum poate fi ficut numaratorul binar
sa numere in baza 10 ?

Pentru a numdira in baza 10, dorim sd numdiram pind
la 9 si la a zecea numardtoare s revenim la zero (si sa
tinem 1). Numaratorul binar poate fi aranjat s facd acest
lucru, introducind o poartd logici AND astfel incit la a
zecea numadrdtoare, se aplicd un semnal pe linia reset
conectatd la toate circuitele bistabile astfel incit ele sint
aduse din nou la zero. Consideram numaératorul binar din
figura 51 imediat dupa a zecea numdréitoare, iesirile DCBA
vor fi 1010, adica iesirile D si B vor fi in starea 1 logic.
Daci se conecteazd iesirile D si B la intririle unei porti
AND asa cum se aratd in figura 52, a zecea numérare va
face ca poarta sd capete la iesire starea 1 logic care ali-
menteazd linia reset si toate circuitele bistabile vor avea
iesirile zero. Semnalul 1 logic de la poarta AND se folo-
segte de asemenea la intrarea unui al doilea lant de numa-
rdtoare pentru a inregistra 10.
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Fig. 52. Numarétor divizor prin 10.
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Cum se folosesc circuite bistabile
in registrele de deplasare ?

Pentru a forma un registru de deplasare serie, circui-
tele bistabile se conecteazd in serie astfel incit cele doud
iesiri ale unui circuit bistabil sint conectate la intrérile
urmatorului circuit §i asa mai departe. Fiecare circuit
bistabil este Jde tipui master-slave, cu tact cu toate intra-
rile de tact conectate in paralel. In figura 53 se reprezinta
configuratia unui reagistru de deplasare de 8 biti. Cind
apare primul impuls de tact, se aplicd primul ,bit* de
informatie in primul circuit bistabil. Dacé la intrare apare
al doilea bit de informatie, impulsul de tact urmaéator va
determina trecerea primului bit in al dcilea circuit bista-
bil iar noua informatie intrd jn primul circuit bistabil. De
fiecare datd cind apare un impuls de tact, informatia in-
magazinatd in fiecare circuit bistabil se deplaseazd in
urmatorul spre dreapta iar in primul circuit bistabil intra

Intrors
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Fig. 53. Registru de deplasare cu 8 biti.
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un nou bit de informatie. Eventual, primul bit de infor-
matie va ajunge la ultimul circuit bistabil, si registrul de-
vine plin pastrind 8 biti de informatie, cite un bit in fie-
care circuit bistabil. Registrul poate pdstra informatia
atita timp cit este necesar, si in orice moment informatia
poate fi cititd prin aplicarea unui impuls de tact.

Cum se folosesc circuitele bistabile
in memoriile cu semiconductoare ?

Memoriile semiconductoare se bazeazid pe folosirea cir-
cuitelor bistabile pentru a péstra un bit de informatie
(0 logic sau 1 logic). Se aranjeazi un numdir de circuite
bistabile in forma unei meatrici x-y cu rinduri si coloane
cu liniile de adresare x conectate la fiecare rind de cir-
cuite bistabile si cu liniile de adresare ¥y conectate la fie-
care coloand. Conexiunile de ,citire-scriere® sint conectate
in paralel la toate circuitele bistabile. In figura 54 se arati
configuratia generald.

Intr-o merorie bipolard, se foloseste un tip simplu de
circuit histabil, format din doud tranzistoare cu trei
emitoare asa cum se aratd in figura 55. Cite un emitor din
fiecare tranzistor este folosit pentru adresa x si cite unul
pentru adresa y. Celdlalt emitor al unui tranzistor se co-
necteazd la linia de iesire 0 sau emitorul celuilalt tran-
zistor la linia de citire 1 : aceste linii de scriere-citire se
folosesc pentru alimentarea cu bifi de informatie si a se-
siza starea circuitului bistabil in timpul citirii.

La ,inregistrare, liniile x si y corespunzitoare sint
aduse la nivelul logic 1. Circuitul bistabil aflat la inter-
sectie se afld sub controlul liniilor de citire-scriere si este
adus la starea cerutd prin aplicarea unui semnal logic 1,
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Fig. 55. Bit de memorie bipolara.



fie pentru a ,scrie 1%, fie pentru a ,,scrie 0¢. Dupd aceasta
liniile x si y sint reduse la 0 logic iar eircuitul bistabil
rdmine in aceastd stare pentru a inmagazina informatia.

La citire, circuitul bistabil este din nou cercetat prin
aducerea liniilor x si y la nivelul 1 logic. Atunci curen-
tul se trece prin tranzistorul in stare de conductie este
deviat de la liniile de adresare citre liniile de citire-scriere
respective si curge cétre iesirea de citire corespunzatoare.
Starea circuitului bistabil este determinatd de iesirea care
devine 0 sau 1.

Cum se foloseste un amplificator operational
pentru a obtine o valoare precisi a amplificarii ?

Amplificatorul operational se foloseste cu reactie ne-
gativd care determind valoarea amplificdrii. Amplificarea
in bucld deschicsi a unui amplificator operational tipic cum
ar fi SN 7271 P este de aproximativ 100 000 iar ampii-
ficarea in bucld inchisi pind la citeva mii. In figura 56 se
reprezinti o configuratie cu un cistig de 100. Valoarea

—0 *3y
W
95&/2
‘ 4
. SN7ZHIF ——o0 /agire
Intrare '
£
#
o * —0 4

Fig. 56. Amplificator cu cistig 100.
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cistigului este datd de (Rf + R1)R: iar pentru valorile re-
zistoarelor din figurd se obtine

99 000 - 1000

1000 =100

Valoarea lui Ry poate fi schimbatd pentru a obtine alte
valori pentru amplificare.

Montajul prezentat va furniza o amplificare in curent
continuu, iar rezistorul R ridicd rezistenta surseila 1000 ©.
Potentiometrizl permite echilibrarea tensiunii de dezechi-
libru si rezulta la iesire up semnal zero pentru o tensiune
de intrare zero. Circuitul va péstra cistigul de 100 pini la
o frecventd de 10 KHz. Daci se foloseste un cistig mai
mare prin reducerea lui R;, compensarea internd cu frec-
venia in circuitul integrat va avea ra rezultat o frecventa
de tdiere mai micd iar dacd se folnseste un cistig mai mic,
va rezulta o frecventd de tdiere mai mare.

Cum se folosesc circuitele integrate liniare
in amplificatoarele audio ?

Initial aplicarea cincuitelor integrate in amplificatoa-
rele audio se reducea la folosirea de amplificatoare opera-
tionale standard in etajele preamplificatoare de nivel
mic. Acum s-au proiectat circuite integrate mai speciale
pentru aceste scopuri, iar datoritd sistemelor stereo, aceste
noi tipuri sint in general duale avind doud amplificatoare
identice pentru cele doud canale pe un singur cip si intr-o
singurd capsuld. Schema unui astfel de preamplificator cu
circuite integrate este reprezentati in figura 57. Caracte-
ristica de frecventd pentru egalizare si controlul tonului
se realizeazd printr-o reactie externa selectivd cu frecven-
ta iar nivelul de iesire este suficient s comande un am-
plificator de putere.
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Pind acum se produceau amplificatoare integrate cu
put-ei‘i pind la 5 W, acum dezvoltindu-se si tipuri cu puteri
mai mari. In figura 58 se arati un amplificator de 5 W.
Douid astfel de amplificatoare impreund cu preamplifica-
torul din figura 57, plus reteaua de egalizare, sistemul de
control al tonului, si volumului vor forma un sistem ste-
reo complet.
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Fig. 58. Amplificator audio integrat de 5 W.

Ce tipuri de circuite integrate se utilizeaza
in receptoarele de radio si televiziune

Treptat, circuitele integrate au fost introduse in toate
sectiunile receptoarelor de zadio si televiziune. Pentru re-
ceptoarele de radio, s-au realizat amplificatoare pentru
frecventa intermediard cu filtru de cristal care se folosesc
impreund cu amplificatoarele mentionate.

Pentru receptoarele stereo se gisesc de asemenea ti-
puri de decodoare multiplex.

Pentru receptoarele de televiziune, pentru un timp s-au
folosit circuite integrate pentru etajul de frecventd inter-
mediara sunet, acum realizindu-se pentru frecventa iiater-
mediard video ; ampliﬁcéboare video, detectie si separa-
rea impulsurilor de sincronizare, circuite pentru color, si
circuite pentru controlul varactorului de acord. Pind acum
acestea nu au fost introduse in receptoarele de televiziune,
dar se va petrece intr-un viitor foarte apropiat.
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Se pot folosi circuite integrate ca oscilatoare ?

Da, intr-o varietate de metode ce depind de forma de
undd necesard. Cel mai simplu circuit il reprezintd oscila-
torul de undd patratd din figura 59. La comutare, tensiu-
nea de la intrarea inversoare a circuitului integrat este
zero datoritd capacitorului, si astfel semnalul de iesire este
egal cu tensiunea pozitivad de polarizare. Capacitorul se
incarcd acum pozitiv, iar cind tensiunea pe el atinge va-
loarea de la intrarea neinversoare, iesirea comutd rapid
la potentialul de polarizare negativ. Aoum capacitorul se
descarcd si se incarcd negativ pind rcind atinge noua ten-
siune negativd de la intrarea neinversoare, cind iesirea
revine la nivelul tensiunii de polarizare pozitivd si asa mai
departe.

Pentru unde sinusoidale se foloseste puntea Wien in-
tr-o bucld de receptie pozitivd asa cum se aratd in fig. 60
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Fig. 59. Oscilator de unda patrati cu frecventa 1 KHz.
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Sint necesare anumite limitdri in amplitudine in circuitul
de reactie — o metoda este utilizarea diodei Zener, asa
cum se remarca din figurd. Reactia negativa se realizeazd
astfel incit cistigul in bucld la frecventa de oscilatie este
unitar.
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Fig. 60. Oscilator sinusoidal
cu punte Wien.

Cum se pot realiza filtre active
cu circuite integrate ?

Daca se foloseste o retea selectivd cu frecventa intr-un
circuit de reactie negativd aplicatd unui amplificator ope-
rational, se poate obtine un filtru activ. In figura 61 se
aratd un astfel de exemplu. Reteaua selectivd cu frecventa
este un filtru de absorbfie astfel incit circuitul formeazi
un amplificator cu bandad ingustd asa cum se observa din
figura 62. Folosind alte retele selective cu frecventa se
obtin caracteristici, trece sus, trece jos sau trece banda
larga.
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